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Gli additivi alimentari 



Quasi 2500 sostanze vengono aggiunte normalmente agli alimenti per 
esaltarne il sapore, il colore, per conservarli e per altri scopi. Secondo 
quali criteri queste sostanze sono giudicate necessarie e sicure? 

di G. O- Kermode 



Gli uomini hanno aggiunto sosta n~ 
. ze non alimentari ai loro air- 
menti fin dai primordi della sto- 
ria, ma negli ultimi decenni essi si so- 
no particolarmente interessati a que- 
sta abitudine a causa del proliferare di 
queste sostanze e delle ragioni per le 
quali esse vengono usate. La domanda 
che ci si pone per ogni additivo alimen- 
tare è se questo sia o non sia necessario 
e, se necessario, se sia sicuro. Per molti 
anni le Nazioni Unite - attraverso l'Or- 
ganizzazione per l'agricoltura e la nu- 
trizione (FÀO) e l'Organizzazione 
mondiale della sanità (WHO) - e molti 
governi hanno focalizzato la loro at- 
tenzione sugli additivi alimentari te- 
nendo presente questo problema. Il 
problema nasce ogniqualvolta si pro- 
pone un nuovo additivo; talvolta il pro- 
blema deve essere riconsiderato quan- 
do nuove esperienze pongono in dub- 
bio la sicurezza di un additivo già usa- 
to da tempo, come il recente caso dei 
ciclammati negli Stati Uniti. 

La distinzione fra ingrediente ali- 
mentare e additivo alimentare è piut- 
tosto imprecisa. Lo zucchero, come 
prodotto naturale, viene generalmente 
considerato un ingrediente, mentre la 
saccarina, come dolcificante artificiale, 
andrebbe più propriamente considera- 
ta un additivo. Forse il modo migliore 
per classificarli è di dividerli a seconda 
della loro funzione. Gli additivi sono 
usati per esaltare il sapore, per miglio- 
rare il colore, per prolungare la dura- 
ta all'esposizione sul banco e per pro- 
teggere il valore nutritivo di un ali- 
mento. In breve essi sono prodotti che 



conferiscono valore all'alimento ma 
non possono essere considerati sempre 
essenziali nella preparazione di un ge- 
nere alimentare. 

Qualunque possa essere l'opinione 
che si ha degli additivi è pur vero che 
senza additivi molti prodotti alimenta- 
ri non potrebbero essere posti in ven- 
dita nella loro forma originale. Un 
esempio è dato in particolare dai mol- 
ti prodotti alimentari a basso prezzo 
che sono diventati estremamente diffu- 
si nel Nord America e nell'Europa oc- 
cidentale. Inoltre, se la produzione ali- 
mentare vuol tenere il passo con l'in- 
cremento demografico e lo sforzo per 
migliorare la nutrizione nelle zone abi- 
tate da popolazioni sottonutrite, Ì pro- 
dotti chimici che non sono general- 
mente parte dell'alimento verranno 
inevitabilmente a ricoprire un ruolo 
sempre più importante. 

"Pin dai tempi più antichi gli alimenti 
venivano conservati aggiungendo 
additivi che erano di volta in volta im- 
messi durante la cottura. I prodotti ali- 
mentari venivano nei tempi passati 
conservati soprattutto facendo subire 
loro un riscaldamento, un essiccamen- 
to, una salatura, ponendoli in salamo- 
ia oppure facendoli fermentare o affu- 
micandoli, I coloranti alimentari era- 
no usati anche nell'antico Egitto. In 
Cina si bruciava cherosene per matura- 
re le banane e i piselli; la ragione per 
la quale il metodo aveva successo, an- 
che se i cinesi non lo sapevano, era 
che durante la combustione si produ- 
cevano etilene e propilene che sono 



agenti maturanti. Aromatizzare e sta- 
gionare erano delle vere e proprie arti 
in molte civiltà antiche col risultato 
che spezie e condimenti erano impor- 
tanti generi commerciali. 

Gli additivi però ^.on sono stati sem- 
pre usati allo scopo di favorire il con* 
sumatore. L'adulterazione alimentare 
allo scopo di far passare un prodotto di 
qualità inferiore per uno di buona qua- 
lità è vecchia come il commercio. Ge- 
neri costosi come il the, il caffè, lo zuc- 
chero, le spezie e gli olii essenziali fu- 
rono spesso adulterati. Frequenti adul- 
teranti erano sostanze coloranti e ma- 
teriali vegetali tostati o arrostiti e inti- 
mamente mescolati con la farina. Il 
pane, la birra e il vino furono larga- 
mente adulterati. 

Sporadicamente questi illeciti porta- 
rono le autorità del tempo e del luogo 
a cercare di sopprimerli. Le prime leg- 
gi alimentari vennero spesso concepite 
per controllare ì più facili metodi di 
adulterazione e di frode. Oltre a questi 
sforzi unici ali, le cooperative dei mer- 
canti cercarono di proteggere la genui- 
nità e la reputazione dei loro prodotti, 
I mezzi a disposizione erano estrema- 
mente limitati; valutare l'aspetto, il 
gusto e l'odore di un alimento era tut- 
to quello che si poteva fare. La base 
delle conoscenze che rendono possibili 
le attuali leggi nazionali sugli alimenti 
non fu stabilita fino a metà del dician- 
novesimo secolo. Nella seconda metà 
del secolo scorso leggi per alimenti-pu- 
ri furono varate in molti paesi per con- 
trollare la composizione degli alimenti 
e regolare l'uso degli additivi. 
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L© strutture c-lumic'he di alcuni caratteristici composti essenziali sono illustrate in que. 
sia figurai l'aldeide cinnamica (a) fornice un profumo ili cinnarunnin; hi vaniglina f M, 
dì vanìglia; il citrale (e), di limone; iJ furfurilmercaptano (dì ì S caffè; la capsaicina 
(e) è la sostanza pungente del pepe rosso; l'ai fai ononc ifì è il principale componente 
profumato delle fragole e dei lamponi? il propìldisolfuro igU della cipolla e il franse, 
ds4-decadienoato d'etile ih\ della pera. Vengono generalmente usale circa 1400 essenze. 



Questi sviluppi coincisero con nume- 
rose scoperte, soprattutto in chimica or- 
ganica, che portarono alla produzione 
del più importanti additivi alimentari 
ancora oggi in uso, Per esempio, le sco- 
perte risultanti dallo sviluppo dei colo- 
ranti derivati dall'anilina e dei coloran- 
ti derivati dal catrame di carbon fos- 
sile portarono in ultima analisi a mol- 
ti dei coloranti sintetici oggi addizio- 
nati agli alimenti. I principi attivi 
degli odori e dei sapori furono dap- 
prima isolati da sostanze vegetali e da 
altre sostanze organiche sotto forma di 
essenze in soluzione alcolica, Succes- 
sivamente si arrivò a sintetizzare le es- 
senze, alcune delle quali non sembra- 
vano essere presenti nelle sostanze na- 
turali commestibili usate per insaporire 
gli alimenti e altre addirittura possede- 
vano un potere insaporante maggiore 
di quello dell'essenza tratta dalla so- 
stanza naturale. Nel 1900 gli insapo- 
ranti in uso erano quasi tutti artificia- 



li ed, eccezion fatta per la vaniglia, il 
limone, l'arancio, la menta pìperita e 
la gaulteria, venivano preparati a par- 
tire da prodotti sintetici. 

Gli additivi alimentari possono essere 
divisi in più di 40 classi a seconda del- 
la loro funzione. In questa discussione 
tuttavia dividerò gli additivi in 5 gran- 
di categorie: le essenze, i coloranti, i 
preservanti o conservanti, gli agenti 
coesionanti e un gruppo miscellaneo. 

Le essenze costituiscono la classe più 
numerosa di additivi alimentari; una 
stima del numero delle essenze natura- 
li e sintetiche prevede che esse siano 
circa 1400. È facile dire che le es- 
senze impongono il compito di rego- 
lamentazione più impegnativo non solo 
perché ce ne sono cosi tante ma anche 
per la mancanza di dati tossicologici, 
per le rapide variazioni nel campo e 
per molti altri fattori. Si conosce in ge- 
nerale assai poco sugli aspetti tossicolo- 
gici delle essenze. Parte del problema 



risiede nel fatto che molte essenze na- 
turali sono state usate per secoli e va- 
lutarle esaurientemente al fine di de- 
terminarne la sicurezza sarebbe un 
compito immenso. Spesso si dice che 
cosi facendo si disperderebbe gran 
parte dello sforzo che è invece neces- 
sario per controllare la sicurezza di ad- 
ditivi più importanti e potenzialmente 
più pericolosi. 

Negli ultimi trent'anni l'uso delle es- 
senze è aumentato in modo ecceziona- 
le ed è andato di pari passo con 
l'affermarsi di nuovi tipi di alimenti, 
di nuove tecniche di lavorazione ali- 
mentare e con i nuovi metodi di distri- 
buzione. Gli enti governativi hanno af- 
frontato il problema del controllo del- 
le essenze in vari modi fra loro diffe- 
renti. Alcuni pubblicano delle liste con 
le essenze permesse e quelle proibite; 
altri hanno liste di essenze proibite, 
molte delle quali sono naturali, e altri 
ancora permettono quelle essenze (sia 
naturali che sintetiche) che si ritrova- 
no negli oli essenziali o aromatici di 
piante commestibili. 

Strettamente correlati alle essenze 
sono gli additivi noti come « potenzia- 
tori del gusto ». TI più comune di que- 
sti è il glutammato monosodico (MSG), 
che altro non è che il sale mono- 
sodico dell'acido glutammico. Una 
gran parte della ricerca è oggi impe- 
gnata per trovare altri potenzi a tori del 
gusto, soprattutto nel campo delle so- 
stanze note come 5*-nucleotidi. Un la- 
voro analogo viene anche svolto per 
trovare potenziatori del gusto per es- 
senze di frutta. Negli ultimi anni si è 
assai diffuso l'uso del maltolo che è ca- 
pace di intensificare o di modificare il 
gusto delle conserve, dei dessert, della 
frutta, delle bevande dolci e in genera- 
le dei cibi che hanno un alto conte- 
nuto in carboidrati. 

I produttori stanno inoltre compien- 
do estese ricerche per trovare essenze 
e potenziatori del gusto che siano me- 
no cari e più efficaci dì quelli che so- 
no oggi sul mercato, È questo il cam- 
po ove nel prossimo futuro si verifiche- 
rà» molto probabilmente, la maggiore 
domanda, in particolar modo per que- 
gli additivi che possono essere aggiun- 
ti a prodotti alimentari « di imitazio- 
ne », per simulare le complesse pro- 
prietà di gusto e di sapore dei cibi tra- 
dizionali. Attualmente i cibi di imita- 
zione più venduti sono i succedanei 
della carne, preparati dalle proteine dei 
semi di soia o di altri vegetali, oppor- 
tunamente manipolate e trattate. Dopo 
aggiunta di essenze e insaporanti, di 
coloranti, di vitamine, dì emulsionan- 
ti, dì agenti acidificanti e di conservan- 



ti, queste proteine vengono vendute 
col nome di « bistecche vegetali », 
« petti di pollo dì soia », « prosciutto 
vegetale » oppure vengono incluse in 
prodotti alimentari compositi che nor- 
malmente prevedono la carne come in- 
grediente principale, Altri cibi di imi- 
tazione sono i succedanei dei prodotti 
laUiero-casearh Le bevande aromatiz* 
zate, cosi fatte appositamente per si- 
mulare le proprietà dei succhi di frut- 
ta fresca, sono pure incluse nella lista. 
Poiché è facile prevedere che le essen- 
ze e gli insaporanti addizionati ai pro- 
dotti alimentari troveranno un sempre 
più targo consumo nei prodotti sopra 
menzionati, questi additivi rappresene 
tano il campo nel quale i modi e le 
tecniche per proteggere gli interessi del 
consumatore dovranno essere oggetto 
di particolare attenzione, soprattutto 
per quanto riguarda la designazione e 
retichettamento dei cibi di imitazione. 

[ coloranti sono addizionati ai cibi per 

conferire loro un aspetto appetitoso 
nell'ipotesi, ormai largamente dimo- 
strata, che da come un cibo si presen- 
ta dipende anche il gusto che ne per- 
cepiamo col palato- Molta gente si è 
ormai assuefatta a un certo colore di 
un certo cibo e non accetterebbe lo 
stesso prodotto se il colore fosse so- 
stanzialmente cambiato, anche se quel 
cibo non avesse subito alcun tratta- 
mento di sorta. Si pensi per esempio a 
un burro blu o rosso, per riconoscere 
quanta importanza abbia il colore tra- 
dizionale di un alimento. 

Sono state fatte molte ricerche per 
colorare gli alimenti. I colori più fre- 
quentemente usati nell'industria ali- 
mentare sono i coloranti artificiali o 
sintetici. Essi sono puri e poiché pos- 
seggono notevoli proprietà coloranti, e 
sufficiente usarne piccole quantità per 
ottenere ì risultati voluti in un certo 
prodotto alimentare. 

Il produttore ha bisogno di un colo- 
rante che non solo conferisca un certo 
aspetto al prodotto alimentare ma che 
sia anche stabile in certe condizioni, 
per esempio durante la lavorazione, la 
conservazione o la coltura dell'alimen- 
to. I coloranti addizionati ai canditi, al- 
le torte e ai biscotti devono essere sta- 
bili sia alle alte temperature sia alla 
azione deiranidride carbonica. Altri 
coloranti devono rimanere inalterati al- 
le alte temperature della lavorazione e 
agli agenti acidi. 

La regolamentazione dei coloranti 
alimentari, cosi come la regolamenta- 
zione delle essenze, varia da paese a 
paese. Molti paesi hanno delle Uste ab- 
bastanza corte di coloranti permessi. 
Le regolamentazioni specificano la pu* 
rezza e l'identità del colorante permes- 



so e inoltre limitano il numero degli 
alimenti ai quali il colorante può es- 
sere addizionato. Poiché la maggioran- 
za delle liste è basata sulla valutazio- 
ne tossicologica del colorante, ci si do- 
vrebbe attendere un ragionevole grado 
di uniformità fra le varie liste. Dì fat- 
to cosi non è e pertanto uno dei mag- 
giori problemi, talvolta imbarazzanti, 
che si pone al produttore che vuole 
esportare il suo prodotto, è la necessità 
di variare il colorante addizionato, in 
rispetto delle differenti regolamentazio- 
ni dei paesi importatori. 

L'Organizzazione mondiale della sa- 
nità ha controllato più di 140 sostanze 
coloranti, ne ha dichiarate un certo 
numero non sicure e ha pubblicato una 
lista abbastanza breve di coloranti che 
vengono giudicati « sicuri ». In alcuni 
paesi le industrie alimentari riescono a 
organizzarsi abbastanza bene avendo a 
disposizione non più di una dozzina di 
coloranti. In altri paesi sono permessi 
un maggior numero di coloranti. Que- 
sta differente situazione è illustrata, 
per esempio, dal problema che si pre- 
senterà agli inglesi quando il loro pae- 
se diverrà membro della Comunità 
economica europea: i salmoni non sa- 
ranno più « dorati » e le salsicce non 
saranno più « di un bel color rosato » 
se non si provvedere a ampliare la li- 
sta dei coloranti permessi dalla Co- 
munità. 

I" conservanti sono additivi per mezzo 
dei quali si combatte il deteriora- 
mento degli alimenti causato dai mi- 
croorganismi. Che il problema del de- 
terioramento sia un problema serio è 
dimostrato dalla stima fatta dall'Orga- 
nizzazione mondiale della sanità secon- 
do la quale quasi il 20 % delle riserve 
alimentari del mondo viene distrutto in 
questo modo. In realtà la deficienza 
alimentare che si riscontra in molte 
partì del mondo potrebbe essere effica- 
cemente alleviata per mezzo dei con- 
servanti. Il deterioramento può essere 
prevenuto o ritardato non solo con 
fuso degli additivi ma anche con trat- 
tamenti fisici o biologici come il riscal- 
damento, la refrigerazione, l'essicca- 
mento, il congelamento, l'ac idi Reazio- 
ne, la fermentazione e la conservazio- 
ne. Alcuni di questi processi tuttavia 
raggiungono lo scopo solo parzialmente 
nella conservazione. Gli additivi quin- 
di hanno un ruolo importante nel pro- 
lungare le qualità più tipiche di un 
alimento, 

Si devono impiegare diversi tipi di 
conservanti a seconda del tipo di ali- 
mento, del metodo di preparazione, 
deirimpacchettamento e dello stoccag- 
gio e a seconda della natura del mi- 
croorganismo coinvolto nel deteriora- 



mento, I generi alimentari cotti al 
forno, per esempio, invecchiano ra- 
pidamente. Una volta fatti, essi so- 
no sovente esposti a delle spore fun- 
gine che divengono attive al caldo 
e all'umidità. Nel pane le spore produ- 
cono un fenomeno per il quale il pane 
diviene « stopposo ». 11 di acetato sodi- 
co, l'acido acetico, l'acido lattico, il fo- 
sfato monocalcico, il propionato sodi- 
co e il propionato di calcio sono tutti 
composti efficaci per prevenire la stop- 
posi tà. L'acido sorbìco e i suoi sali 
hanno molti usi, fra i quali quello di 
prevenire la muffa nel formaggio, ne- 
gli sciroppi o nelle confezioni conte- 
nenti frutta o zucchero. L'acido ben- 
zoico e il benzoato sodico servono co- 
me conservanti nella margarina, nei 
concentrati di succhi di frutta, nei suc- 
chi in generale e nella verdura sotto 
aceto. L'anidride solforosa è largamen- 
te impiegata per impedire la muffa e 
la decolorazione del vino, nelle polpa 
di frutta, nei concentrati dei succhi di 
frutta, nelle bevande a base dì frutta 
e che richiedono diluizione, nella frut- 
ta e nelle verdure secche. 

L'anidride solforosa sta creando 
Qualche problema in alcuni paesi nei 
quali il consumo medio di vino è cosi 
alto che la popolazione, bevendo una 
notevole quantità di vino, è in peri- 
colo poiché oltrepassa la soglia media 
giornaliera di ingestione di anidride 
solforosa. Un livello accettabile di in- 
gestione media giornaliera è di 1,5 
mg per chilogrammo di peso corpo- 
reo, il che significa circa 100 mg gior- 
nalieri o anche mezzo litro di vino 
contenente 200 parti per milione di 
anidride solforosa. Per quanto riguar- 
da i solfiti gli studi hanno stabilito 
che lo 0,1 per cento nella dieta inibi- 
sce la velocità di crescita, probabilmen- 
te perché i solfiti distruggono la vita- 
mina B|. Per l'uomo il valore di questi 
risultati è dubbio poiché nell'uomo lai 
dieta non consiste esclusivamente di 
alimenti solfitatì come negli esperimen- 
ti condotti su ratti: tuttavia, certamen- 
te, occorrerà approfondire le ricerche 
per dissipare l'incertezza che c'è sulla 
tossicità deiranidride solforosa e dei 
solfiti. 

Per por fine a queste incertezze so- 
no in corso seri tentativi per trovare 
sostanze alternative allo scopo di con- 
servare gli alimenti. Fra i più recenti 
sviluppi c'è da annoverare il possibile 
uso degli antibiotici come additivi an- 
timicrobici. Generalmente gli antibio- 
tici hanno un effetto più transitorio di 
quanto non abbiano i conservanti tra- 
dizionali e inoltre sono più selettivi. 
Questi vantaggi sono significativi quan- 
do gli antibiotici siano usati specifica- 
tamente contro certi germi patogeni 
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Dalle piante illustrale in questa figura vengono estratti qiiat- 
tm additivi naturali. I/a molto im è un albero tropicale, la 
fi irti or elianti, che produce un agente colorante giallo-rosso 
che viene preparalo dalla polpa che circonda i semi, 



L'estratto di vaniglia naturale proviene dalle bucce di mol* 
te specie di orchideacee, soprattutto dalla Vanii la plani* 
folta (bh La linfa dell'albero della papaia fé), Cari- 
ca papaya* è la fonte dell'enzima papa ina, usato come 



alimentari conosciuti o quando si ri- 
chieda che la loro azione avvenga solo 
durante il periodo della lavorazione- Si 
può tuttavia dire che lo svantaggio 
maggiore degli antibiotici risiede nel 
fatto che essi cambiano sostanzialmen- 
te il modo dì deteriorarsi degli alimen- 
ti, cosi che, quando questi alimenti 
presentano delle forme di deteriora- 
mento non usuali, i consumatori non 
sono in grado di riconoscerle. 

Un certo numero di paesi hanno per- 
messo antibiotici come le tetracicline, 
la niastina, la nisina e la pimaricina 
come additivi diretti o indiretti per il 
pesce fresco o congelato, la carne, il 
pollame, il formaggio e le banane. Le 
applicazioni sono strettamente limitate. 
Molti altri paesi sono invece dell'opi- 
nione che, sebbene l'efficacia degli an- 
tibiotici come additivi debba essere ri- 
conosciuta* non sarebbe saggio appro- 
varli indiscriminatamente per le sostan- 
ze alimentari, poiché gli antibiotici so- 
no importanti in medicina e il loro li- 
bero uso negli alimenti potrebbe por- 
tare a dei ceppi patogeni antìbiotico- 
-resistenti che potrebbero dare infezio- 
ni nell'uomo. 

Un altro sviluppo che ha attirato 
notevole interesse come modo alterna- 
tivo di conservazione alimentare è il 
lavoro sperimentale che si riferisce al- 
le radiazioni ionizzanti, che sono im- 
piegate per distruggere l microorgani- 
smi e gli insetti che causano il deterio- 
ramento degli alimenti. Un vantaggio 
della irradiazione è che essa non pro- 
duce o quasi aumento nella temperatu- 
ra dell'alimento durante il trattamen- 
to. Attualmente uno svantaggio po- 
trebbe risiedere nel fatto che l'irradia- 



zione abbia un effetto sull'alimento e 
lasci dei residui, è possibile, per esem- 
pio, che la struttura extranucleare de- 
gli atomi sia eccitata sotto l'influenza 
della radiazione ionizzante. Se gli ato- 
mi fanno parte di una molecola, la mo- 
lecola potrebbe essere eccitata come 
insieme e questo potrebbe portare alla 
rottura di uno o più legami chimici, 
dando cosi luogo a dei radicali liberi. 
I radicali liberi cosi formati sarebbero 
in grado di iniziare reazioni chimiche 
a catena. 

Ciononostante, l'esperienza acquisita 
con l'irradiazione è arrivata a un pun- 
to tale da far si che in un ristretto nu- 
mero di paesi è permessa la vendita di 
certi generi alimentari irradiati* L'ir- 
radiazione aumenta le possibilità di di- 
stribuire largamente generi alimentari 
facilmente deperibili allo stato fresco o 
quasi fresco. È probabile tuttavia che 
prima che l'irradiazione degli alimenti 
diventi una pratica comune ci voglia- 
no parecchi anni, a causa dello sforzo 
che si deve ancora fare per sviluppare 
tecniche atte a controllare i cibi irra- 
diati. La Commissione internazionale 
per l'energìa atomica, in collaborazio- 
ne con la FAO e l'Organizzazione 
mondiale della sanità, hanno indicato 
un numero dì possibili trattamenti con 
radiazioni ionizzanti per attuare una 
conservazione a lunga scadenza di cibi 
facilmente deperibili senza refrigera- 
zione o conservanti chimici e anche per 
prevenire l'avvelenamento dei cibi cau- 
sato dalla distruzione di microorgani- 
smi come la salmonella. 

Molti conservanti tradizionali - so- 
prattutto il sale, l'aceto e lo zucchero 
- hanno ancora oggi una grande im- 



portanza sia su scala domestica che in- 
dustriale. Si potrebbe dire che i recen- 
ti miglioramenti nella preparazione dei 
generi alimentari insieme con una più 
accurata igiene dovrebbero ridurre la 
necessità di ricorrere ai conservanti 
chimici. D'altra parte lo sviluppo della 
produzione di cibi pronti all'uso e la 
diffusa abitudine al preconfezionamen- 
to hanno aumentato la necessità del- 
l'uso dei conservanti. 

Gli antiossidanti sono correlati ai 
conservanti e sono generalmente addi- 
zionati agli alimenti grassi soprattutto 
per evitare che questi diventino ranci- 
di. Tipici prodotti che contengono que- 
sti additivi sono la margarina, gli oli da 
cucina, i biscotti, le patatine fritte, il 
« pop corn », i fiocchi d'avena, le noc- 
cioline, le minestre e i pasti precotti 
contenenti pesce, pollame o carne. Cer- 
ti alimenti come l'olio vergine d'oliva 
contengono già i loro antiossidanti 
naturali, i tocoferoli e, non hanno 
quindi bisogno di essere addizionati con 
antiossidanti. Se tuttavia tali alimenti 
subiscono un riscaldamento durante la 
lavorazione, essi tendono a perdere 
l'antiossidante naturale che deve esse- 
re quindi reintegrato da uno sinteti- 
co se si vuole che il prodotto abbia 
una vita abbastanza lunga prima di 
deteriorarsi. 

Gli antiossidanti più comuni sono il 
butilidrossianisoto, il hutilidrossitoluo- 
lo, ì gallati di propile, di ottile e di do- 
cile, e i tocoferoli naturati o di sintesi, 
sia aggiunti da soli che in miscela. Al- 
cuni acidi (l'acido ascorbico, l'acido ci- 
trico e l'acido fosforico) in miscela con 
gli antiossidanti ne potenziano l'effetto 
antiossidante. 




additivo per rendere tenera la carne. 
Una fonte dell'essenza di gaulteria è 

costituita dalle foglie della pianta sem- 
preverde Gaultheria procumhens (d)« 



L'evitare che i cibi diventino rancidi 
non è il solo problema che si deve ri- 
solvere con un certo tipo di alimenti. 
La pratica sempre più diffusa di im- 
pacchettare i generi alimentari in con- 
fezioni trasparenti presenta certi pro- 
blemi poiché la sostanza alimentare 
viene esposta alla luce ed è cosi possi* 
bile che essa perda il suo colore origi- 
naie. L'acido ascorbico e l'acido isoa- 
scorbico si sono dimostrati efficaci nel- 
l'evitare che certi succhi di frutta, le 
bevande dolci, le verdure, la frutta 
congelata e le carni salate cotte, come 
il prosciutto cotto, perdano il loro co- 
lore originale. 

Spesso si aggiunge ai cibi più di un 
antiossidante, perché cosi si ottiene 
un'azione sinergica e in definitiva un 
migliore controllo del prodotto. Molti 
paesi autorizzano l'uso di molti antios- 
sidanti come additivi, ma un certo nu- 
mero d'altri permettono solamente gli 
antiossidanti cosiddetti naturali, come 
l'acido ascorbico (vitamina C) e i toco- 
feroli (vitamina EX Sì stanno compien- 
do molte ricerche allo scopo di trovare 
antiossidanti che siano più potenti di 
quelli oggi in uso. Questa ricerca è par- 
ticolarmente delicata ove si vogliano 
trovare classi di antiossidanti che im- 
partiscono odore, sapore e colore pro- 
prio in misura minore di quella dovuta 
agli antiossidanti attuali Un altro pro- 
blema si pone quando si desiderino an- 
tiossidanti solubili sia nei grassi che 
nell'acqua. Con lo sviluppo degli ali- 
menti di imitazione sarà sicuramente 
dato nuovo impulso alla ricerca e al- 
la richiesta di antiossidanti che au- 
mentino la vita dell'alimento all' espo- 
sizione. 



Nella classe degli agenti coesionanti 
ho incluso gli emulsionanti, gli stabiliz- 
zanti e gli agenti ispessenti. In rappor- 
to alla quantità usata essi rappresenta- 
no molto probabilmente la classe più 
grande di additivi poiché sono norma!* 
mente usati nella preparazione de! pa- 
ne, della pasticceria, dei gelati, dei se- 
mifreddi, dei cibi pronti, della marga- 
rina, dei canditi, di certe bevande dol- 
ci e óti prodotti che derivano dal latte. 
Molti dei cibi a basso prezzo che han- 
no assunto recentemente grande diffu- 
sione devono la loro vendibilità allo 
sviluppo di nuovi migliori emulsionan- 
ti e stabilizzanti. Fra l'altro gli agenti 
coesionanti permettono di disperdere 
l'olio in acqua, rendono possibile una 
coesione uniforme e dispersa degli in- 
gredienti e danno La consistenza e la 
compattezza voluta a molti prodotti 
alimentari. 

I primi emulsionanti erano pochi e 
in genere sia sostanze naturali come le 
gomme, gli alginatì e i saponi, sia so* 
stanze sintetiche a composizione relati- 
vamente semplice. La loro azione era 
spesso variabile. I progressi della chimi- 
ca di sintesi hanno reso oggi disponibili 
un gran numero di agenti coesionanti 
dalle caratteristiche opportune, atti a 
risolvere quasi ogni problema. Vanno 
annoverati fra gli emulsionanti e gli 
stabilizzanti più comuni, a parte quel- 
li di origine naturale, il tartrato di stea- 
rile, la glicerina completamente este- 
rificata, la glicerina parzialmente este- 
rificata, poligliceridi parzialmente este- 
rificati, esteri del polietilenglicol, il 
sulfoacetato sodico deila monostearina, 
gli esteri del sorbitano con acidi grassi 
e i loro derivati poltossietilentci, gli ete- 
ri cellulosici e la carbossimetilcellu Io- 
sa sodica. Fra gli ispessenti vanno an- 
noverati prodotti naturali come l'agar- 
-agar, gli alginati, le cellulose, gli ami- 
di, le gomme vegetali, le destrine e la 
pectina; inoltre le cellulose modificate 
come la metileellulosa e gli amidi mo- 
dificati con trattamenti dì sbianca, di 
ossidazione e di fosfatazione. 

TI gruppo miscellaneo degli additivi è 
cosi numeroso che io posso solo in- 
dicare alcune delle funzioni alle quali 
questi additivi servono. Acidi, alcali, 
tamponi e agenti neutralizzanti sono 
addizionati a molti alimenti trattati e 
lavorati ove sia importante il grado di 
acidità o di alcalinità: i produttori di 
cibi cotti al forno, di bevande dolci, di 
cioccolato e di formaggi lavorati usano 
questi additivi assai diffusamente. I pa- 
nifici fanno largo, uso anche di agenti 
sbiancanti e di agenti maturanti che 
rendono la farina più bianca e la por- 
tano più in fretta a maturazione. Si 
aggiungono sequestranti agli alimenti 



per legare tracce di metalli e cosi pre- 
venire fazione ossidante che i metalli 
possono esercitare nel loro stato ioniz- 
zato; in breve, per fare un esempio, i 
metalli non sequestrati possono con- 
durre a un processo di irrancidimento 
catalitico, Gli umettanti, che sono igro- 
scopici, controbilanciano le variazioni 
di umidità dell'ambiente al quale l'ali- 
mento è esposto cosicché si può man- 
tenere un livello costante di umidità in 
un prodotto alimentare. Gli agenti 
« antitorta » mantengono molti sali e 
molte polveri in stato disperso senza 
che si raggrumino. Gli agenti brillan- 
tanti ricoprono la superfìcie dell'ali- 
mento con una pellicola lucida che in 
molti casi protegge l'alimento dal dete- 
rioramento. Gli agenti solidificanti e 
rassodanti evitano che la frutta tratta- 
ta e le verdure divengano flaccide e 
inoltre permettono che certi formag- 
gi coagulino bene. Gli agenti antiat- 
taccanti permettono che l'alimento 
si distacchi dalle superfici con le 
quali è venuto a contatto durante la 
lavorazione o il trasporto. Gli agenti 
schiumogeni mescolati con dei propel- 
lenti sono usati per fare uscire dai con- 
tenitori panne e gelatìne mentre gli 
agenti anttschiuma vengono usati per 
scopi opposti, per esempio quando si 
verifichi una certa tendenza alla for- 
mazione di schiume, come con il suc- 
co di ananas, all'atto dell 'imbottiglia- 
mento. Gli agenti chiarificanti elimina- 
no piccole particelle di sostanze mine- 
rali, come nell'aceto che altrimenti di- 
venterebbe torbido. I solventi servono 
come veicolanti per le essenze, i colo- 
ranti e altri additivi; l'estrazione con 
solventi è la tecnica usata per ottenere 
gli oli dai semi oleosi, il caffè decaflei- 
nato e anche un certo numero di be- 
vande istantanee. 

f^ti additivi sono diventati un argo- 
mento di pubblica discussione poi- 
ché si sono verificati episodi ricorrenti 
che hanno riproposto i dubbi circa la 
sicurezza di additivi usati per un certo 
periodo di tempo. Negli Stati Uniti ci 
fu una estesa sperimentazione sui ci- 
clammatì prima di immetterli sul mer- 
cato come dolcificanti sintetici, ma nel 
1969 essi furono ritirati a seguito del 
fatto che si osservarono cancri alla ve- 
scica in ratti trattati con alte dosi di ci* 
clammatì. Successivamente venne rife- 
rito che ratti trattati con ciclammati e 
saccarina con dosi di un sesto di quelle 
che originariamente diedero luogo al 
ritiro dal mercato di questi prodotti» 
presentavano ancora segni di cancro al- 
la vescica. Il risultato fu che negli Sta- 
ti Uniti e in alcuni altri paesi la sac- 
carina è stata oggetto di una attenta 
verifica. A verifica è sottoposto anche 



18 



19 



AGENTI - ANTITORTA" O 
ANTlCOEStONANTI 

Silicato di alluminio a calcio 

Silicato di calcio 

Silicato di magnesio 

Silicatò tricalcico 

SilicoaHiiTmnato di calcio e sodio 

SUicoallumfnato di sodio 



CONSERVAMI CHIMICI 
Acido ascorbico 
Acido benzoico 
Acido capri li co 
Acido erliorblco 
Acido propionico 
Acido sorbi co 
Acido lì odi propionico 
Anidride solforosa 
Ascorbato di calcio 
Ascorbalo di sodio 
Banzoato di sodio 
61 solfito di potassio 
Bisolfilo di sodio 
Butil Idrossianisolo 
Butti Crossi toluolo 
Cloruro si annoso 
Gallato di propila 
Metabi [soffilo di sodio 
Mctabilsoltito di potassio 
Moti I para ben 
Pafmitato di ascorblle 
PropK para ben 
Propionato di calcio 
Propionato df sodio 
Resina di guaiaco 
Soffilo dì sodio 
Serbato di calcio 
Sorbalo dì potassio 
Sorbato di sodio 
Ti odi propionato dilauriUco 
Tocoferoli 



AGENTI EMULSIONANTI 
Acido colico 
Acido desossi colico 
Acido gU eccoli co 
Acido taurecolieo 
Esteri dell'acido diacetiltartarìco 

con mono e dìgiiceridi 
Estratti di bile bovina 
Mono a diglicerìdi 
Propilenglicol 
Sali sedici di acidi fosforici 

derivati dai mono e digliceridi 



ADDITIVI A VALORE NUTRITIVO 
E DIETETICO 

Acetati di tocoferoli 

Acetato della Vitamina A 

Acido ascorbico 

Acide aspartì co 

Acide linoleìco 

Alanina 

Alcol D-pantotenico 

Arginlna 

Biotìna 

Carbonato di calcio 

Carotene 

Cisteina 

Cistina 

Citrato di calcio 

Citrato di manganese 

Cloridrato di piridossina 



Cloridrato di tiamina 

Cloruro di colina 

Cloruro di manganese 

Cloruro di potassio 

Cloruro di zinco 

Foni I alanina 

Ferro ridotto 

Fosfato di calcio 

Fosfato di magnesio 

5-Fosfato di riboflavfna 

Fosfato dì sodio 

Fosfato ferrico 

Glicerofosfate di calcio 

Gllcerofosfato di manganese 

GHcerofosfato di potassio 

Gficina 

Gluconato di manganese 

Gluconato di rame 

Gluconato di zinco 

Gluconato ferroso 

Idrossi-analogo dalla metionina 

Inosite 

Ioduro di potassio 

Ioduro rameoso 

Ipofosfito di manganese 

Isoìeucina 

Istidina 

Lattato ferroso 

Leu ci ria 

Lisina 

Mannite 

Metionina 

Mononitrato di tiamina 

Nlacina 

Niacinammide 

Ossido di calcio 

Ossido di magnesio 

Ossido di manganese (II) 

Ossido di zinco 

Palmltato dalla Vitamina A 

Pan tote nate di calcio 

Pan tote nato di sodio 

Pirofosfato di calcio 

Pirofosfato di ferro (III) e sodio 

Pirofosfato ferrico 

Prolina 

Ri boti avi n;i 

Serina 

Solfato di calcio 

Solfato di magnesio 

Solfato di manganese 

Solfato di zinco 

Solfato ferroso 

Sorbitolo 

Sica rato di zinco 

Tartrato acido di colina 

Ti rosine 

Tocoferoli 

Treonina 

Triptofano 

Velina 

Vitamina A 

Vitamina Bu 

Vitamina D: 

Vitamina Di 



SEQUESTRANTI 
Acetato di calcio 
Acido Citrico 
Acido tartarico 
Citrato di calcio 
Citrato di isopropile 
Citrato di potassio 
Citrato di slearìle 



Citrato sodico 


Citrato di sodio 


Cloruro di calcio 


Citrato trielilico 


Diacetato di calcio 


Cloridrato dell'acido glutammico 


Diacetato di sodio 


Cloruro di calcio 


Esametaf ostato dì calcio 


Destrani 


E sametaf ostato di sodio 


Elio 


Filato di calcio 


Formiato d'etile 


Fosfato acido di sodio 


Fosfato d'ammonio 


Fosfato di calcio monobasico 


Fosfato di calcio 


Fosfato di potassico 


Fosfato di sodio 


Fosfato dì sodi co 


Fosfato di sodio e alluminio 


Fosfato di sodio 


Glicerina 


Gluconato di calcio 


Glicol propi Ionico 


Gluconato sodico 


Gluconato di calcio 


Ma taf ostate di sodio 


G ! u tam m aio mo n oam moni co 


M ono i so propi [estere dell'acido 


Glutammato mono pota ss! ce 


citrico 


Idrato d'ammonio 


Pirofosfato di sodio 


idrato di calcio 


Pirofosfato letrasodico 


Idrate di magnesio 


Polifosfato tri se di co 


Idrato di potassio 


Tartrato di sodio 


Idrato di sodio 


Tartrato di sodio e potassio 


Lattato di calcio 


Tiesolfato di sodio 


Lecitina 

Metilcellulosa 




STABILIZZANTI 


Monostearato della glicerina 


Acacia (gomma arabica) 


Ossido di calcio 


Agar-agar 


Ossido di magnesio 


Alginato d'ammonio 


Ossido nitroso 


Alginato di calcio 


Papaina 


Alginato di potassio 


Pedinato di sodio 


Alginato di sodio 


Pi rof ostato acide di sodio 


Estratto di cartilagine 


Polifosfato tri sodi co 


Resina di Guar 


Propano 


Resina di semi di carrube 


Sesqui carbonato di sodio 


Resina di sterculia fé di caraia) 


Solfato d'ammonio 


Resina indiana 


Solfato d'alluminio 


Tragacanto 


Solfato d'ammonio e d'alluminio 
Sonato di potassio 






Solfato di potassio e d'alluminio 


ADDITIVI DIVERSI (MISCELLANEA) 


Solfato di sodio e d'alluminio 


Acetato di sedie 


S tea rato di magnesio 


Acido acetico 


Tartrato acido di potassio 


Acido adipico 


Tartrato di sodio e potassio 


Acido citrico 


Triacetina 


Acido clorìdrico 
Acido fosforico 






Acide glutammico 


SOSTANZE SINTETICHE 


Acido lattico 


INSAPORANTI E AROMATtZZANTf 


Acido malico 


Acetaldeide 


Acido solforico 


Acetato d'etile 


Acido succinico 


Acetato di geranile 


Acido tartarico 


Acetato di linalrle 


Acqua ossigenata 


Acetolno 


Aerogale di silice 


Acido aconitico 


Anidride carbonica 


Acido 1 -malico 


Azoto 


Acido n- butirri co 


Bentonite 


d- o /-carvone 


Bicarbonato d'ammonio 


Aldeide cinnamica 


Bicarbonato di potassio 


Aneto lo 


Bicarbonato di sodio 


Anlranilalo di metile 


Butano 


Ben za Idei de 


Caffeina 


Butirrato d'etile 


Caglio 


Citrale 


Caramello 


Decanale 


Carbonato d'ammonio 


Dlacetile 


Carbonato di calcio 
Carbonato di magnesio 


Estere etilico dell'acide 

3-meti l-3-f eni I -g Tic i d i ce 


Carbonato di potassio 


Etit vaniglina 


Carbonato di sedie 


Eugenolo 


CarbossimetilcelLulosa sale sodico 


Geraniolo 


Cascinaio di sodio 


Limonene 


Cera d'api 


Linaiola 


Cera di carnauba 


Pìperonalio 


Citrato di calcio 


Tributlrrato di glicerina 


Citrato di potassio 


Vaniglina 



In questa tabella sono elencali gli additivi, con esclusione di 
molti oli ed essenze naturali, che sono inclusi nella lista di addi- 
li vi che d al l'Ani mi ni strazione degli alimenti e dei medicamenti 
degli Siati Uniti vengono « generalmente ri cono sci u li come si cu. 
ri », Per essere su questa lista un additivo deve essere stalo ini* 
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piegato già prima del 195fl e deve rispondere a ceni requisiti 
di sicurezza* Gli additivi entrati nell'uso dopo il 1953 debbo- 
no ricevere un'approvazione individuale. Talvolta alcune sostan- 
ze sono tolte da questa lista sulla base dei risultali di nuove 
esperienze: ne sono esempi recenti i ciclammatì e la saccarina. 



il nitrito sodico, l'additivo che fissa il 
colore rosso delle salsicce, dei salami e 
del prosciutto poiché sembra poter da- 
re luogo a un agente cancerogeno sia 
durante la digestione sia durante l'im- 
magazzinamento. Esperienze di labora- 
torio hanno permesso dì correlare il 
glutammato monosodico con la «sin- 
drome dei ristoranti cinesi v (più preci- 
samente la malattia di Kwok), una sin- 
drome che produce un irrigidimento 
dei muscoli della faccia e del collo, ac- 
compagnata talvolta da emicrania, 
nausea e vertigine; persone che man- 
giavano abitualmente in ristoranti dove 
il glutammato monosodico veniva usa- 
to in grande quantità accusavano pro- 
prio questi disturbi. Di conseguenza 
molti paesi hanno limitato l'uso del 
glutammato monosodico o hanno im- 
posto che gli alimenti che lo contengo- 
no portino etichette che ne specifichino 
motto chiaramente la presenza. 

Gli additivi alimentari, a differenza 
delle sostanze chimiche usate net pesti- 
cidi, non sono ritenuti tossici e per ri- 
levare dei sintomi dì intossicazione 
acuta bisognerebbe ingerirne in gran- 
de quantità. Tuttavia molti additivi so- 
no per natura di una tossicità poten- 
ziale estremamente bassa. È perciò 
motto difficile determinare i danni che 
potrebbero provocare all'uomo, anche 
dopo una ricerca estremamente accu- 
rata. È tuttavia vero che esiste sempre 
un ragionevole dubbio sugli effetti cau- 
sati dall'ingestione di piccole quantità 
di additivi per la durata di tutta una 
vita, Non si può essere completamente 
sicuri dell'innocuità di un additivo fin- 
ché questo non sia stato consumato da 
soggetti di tutte le età e nelle quanti- 
tà specificate per un lungo periodo di 
tempo e non si sia potuto dimostrare 
in maniera conclusiva, attraverso accu- 
rati esami tossicologici, che non ha al- 
cun effetto nocivo. 

Poiché la razza umana non può es- 
sere usata per esperimenti esponendo 
gli uomini a sostanze chimiche con ef- 
fetto sconosciuto per un periodo di 
tempo di una certa durata, gli esperi- 
menti sono compiuti su ratti e altri ani- 
mali come gatti e cani. Gii animali da 
esperimento sono nutriti con quantità 
di additivi che superano di gran lunga 
le quantità che generalmente si trova- 
no negli alimenti. Gli esperimenti so- 
no compiuti sia per brevi periodi di 
tempo sia durante tutta la vita dell'ani- 
male e spesso sono continuati anche 
nelle generazioni successive. Viene ri- 
portato ogni cambiamento nella cresci- 
ta, nelle funzioni corporee, nelle fun- 
zioni dei tessuti e nella riproduzione, 
cosi pure l'incidenza dei tumori. 

La maggior dose che apparentemen- 
te non produce alcun effetto nell'ani- 



mate viene ridotta di un fattore dì si- 
curezza dì circa 100 per fornire una do- 
se accettabile per l'uomo. Questa è la 
prassi seguita nella maggior parte dei 
paesi. La « ingestione giornaliera tol- 
lerata » calcolata in questo modo è per- 
ciò l'ingestione giornaliera che per 
un'intera vita non sembra comportare 
apprezzabili rischi sulla base dei fatti 
conosciuti in quel momento. Tale dose 
viene espressa in termini di milligram- 
mi di additivo per chilogrammo di pe- 
so corporeo. Si deve poi calcolare 
quanto additivo una persona, presumi- 
bilmente, ingerisce in una giornata, ad- 
ditivo che proviene da tutte le sorgenti 
della sua dieta e confrontare questo 
numero con « l'ingestione giornaliera 
tollerata » e decidere se le applicazioni 
dell'additivo devono essere permesse e 
se le tolleranze specifiche o i limiti 
massimi richiesti da una buona tecni- 
ca di lavorazione di ogni alimento so- 
no sicuri per la salute del consumatore. 

Molte autorità nazionali pubblicano 
dei rapporti informativi sulle esperien- 
ze che esse richiedono per gli additivi 
che vengono proposti. Delle tabelle 
guida internazionali sono state pubbli- 
cate dalla Commissione congiunta degli 
esperti degli additivi alimentari dell'Or- 
ganizzazione per l'agricoltura e la nu- 
trizione e dall'Organizzazione mondia- 
le della sanità. Queste tabelle richie- 
dono una serie di esperienze esaurienti 
su animali da laboratorio che compren- 
dono studi a breve e a lungo termine 
che riguardano, fra l'altro, la tossicità 
acuta, il metabolismo e gli effetti car- 
cinogeni dell'additivo. 

Lo stabilire la sicurezza o l'innocui- 
tà di un additivo sulla base di esperien- 
ze tossicologiche richiede un giudi- 
zio di tutti i risultati disponibili. Il 
giudizio può essere modificato alla luce 
di esperimenti successivi e alla luce 
dell'esperienza acquisita con l'additivo 
negli alimenti per gli uomini, Gli espe- 
rimenti richiesti per ottenere l'appro- 
vazione di un additivo possono costare 
fino a 100 000 dollari. 

È perciò negli auspici dei governi e 
delle industrie alimentari di motti pae- 
si che il lavoro di enti internazionali 
come la Commissione del codice ali- 
mentare della FAO e l'Organizzazio- 
ne mondiale della sanità porti a un 
maggiore scambio dì dati tossicologici 
e alla valutazione della innocuità di 
un maggior numero di additivi nel 
minor tempo possibile. La Commis- 
sione ha pubblicato una lista di sei 
principi generali ai quali attenersi 
per l'uso degli additivi alimentari. Il 
primo è che l'uso di un additivo è giu- 
stificato solo quando esso ha lo scopo 
di mantenere la qualità nutritiva del- 
l'alimento, aumentando la sua capa- 



cità di mantenersi nel tempo o La sua 
stabilità, lo renda desiderabile, sia di 
sostanziale aiuto nei processi di lavo- 
razione, di impacchettamento, di tra- 
sporto o di immagazzinamento, o an- 
cora fornisca dei componenti essenziali 
per alimenti di diete speciali. Per con- 
tro un additilo non è giustificato se il 
tasso proposto per l'uso costituisce un 
rischio per la salute del consumatore, 
se causa una riduzione sostanziale 
del valore nutritivo dell'alimento, se 
maschera un difetto o se maschera 
l'uso di lavorazioni e trattamenti che 
non sono permessi, se trae in inganno 
il consumatore o se infine l'effetto de- 
siderato può essere ottenuto anche con 
altri processi di lavorazione che siano 
economicamente e tecnologicamente 
soddisfacenti. 

Il secondo principio dice che la 
quantità di un additivo non dovrebbe 
superare il livello ragionevolmente ri- 
chiesto per ottenere l'effetto desiderato 
purché si operi con una buona tecnica 
di lavorazione. Il terzo principio dice 
che gli additivi devono essere confor- 
mi ad alcuni standard di purezza ap- 
provati; il quarto principio dice che 
tutti gli additivi, sia in uso, sia propo- 
sti per l'uso, devono essere sottoposti a 
un'adeguata valutazione tossicologica e 
che gli additivi permessi devono co- 
munque essere tenuti sotto controllo 
per possibili effetti nocivi; il quinto sta- 
bilisce che l'approvazione di un additi- 
vo deve essere limitata a certi alimenti 
per certi scopi e in certe condizioni, 
mentre il sesto principio si riferisce al- 
l'uso di additivi in cibi consumati so- 
pra, tt ulto da gruppi di persone special- 
mente in comunità. In questo caso l'in- 
gestione del cibo da parte del gruppo 
deve essere attentamente considerata e 
valutata prima di autorizzare l'uso del- 
l'additivo. 

Gli additivi alimentari sono diventa- 
ti parte integrante della vita quotidia- 
na e assumeranno un ruolo sempre più 
importante con il progredire della tec- 
nologia alimentare. Le previsioni non 
sono necessariamente scoraggianti per- 
ché gli additivi usati con buon senso 
portano dei benefici effetti al consuma- 
tore. Inoltre, i consumatori potrebbe- 
ro essere ragionevolmente rassicurati 
circa la sicurezza e l'innocuità di ad- 
ditivi alimentari ufficialmente autoriz- 
zati purché si dimostri in ogni caso e 
per ogni additivo una giustificazione 
ponderata, purché i governi e i produt- 
tori esercitino la più rigorosa cura nel- 
l'assicurare che l'additivo non compor- 
ta apprezzabili rischi pe r la salute e» 
infine, purché chiare etichette informi- 
no il consumatore sulla natura e la 
composizione del prodotto che vuol 
comperare. 
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Percezione non visiva della luce 



Nei cervelli di alcuni vertebrati esistono strutture non ancora 
identificate sensibili alla luce. Esperimenti con uccelli resi 
ciechi dimostrano che queste controllano i ritmi biologici 

di Michael Menaker 



Il meccanismo di riconoscimento del- 
le forme che per noi è sinonimo 
di vista, è cosi importante per la 
percezione cosciente del mondo che si 
tende a ritenere che tutti gli effetti del- 
la luce siano mediati dalla retina del- 
l'occhio e dalle zone del cervello ad es- 
sa associate. Può sembrare sorprenden- 
te quindi che il comportamento di mol- 
ti animali con occhi capaci di forma- 
re immagini, sia regolato dalla luce in 
modi che non dipendono dalla perce- 
zione dovuta a uno schema visivo, ma 
soltanto dalla capacità dell'organismo 
dì distinguere tra luce e buio, 

Il comportamento che è regolato in 
questo modo non visivo è di due tipi 
completamente distinti: giornaliero e 
annuale. Per esempio, nella maggior 
parte degli animali, il ciclo di 24 ore 
in cui si alternano la luce e il buio, ser- 
ve a sincronizzare certe attività fisio- 
logiche in modo che anche i ritmi di 
queste attività seguano un ciclo che du- 
ra 24 ore, Questi ritmi sono guidati da 
un « orologio biologico » che sebbene 
sia di per sé preciso, non osserva un 
orario di 24 ore. In mancanza di se- 
gnali dall'ambiente, l'alternarsi natura- 
le di luce e buio, l'orologio biologico 
ha un periodo che, pur non essendo 
esattamente di 24 ore, vi si avvicina 
di molto. I ritmi che l'orologio control- 
la sono perciò chiamati circadiani, dal- 
le parole latine che significano « circa » 
e « giorno ». Quando i segnali dall'am- 
biente sono assenti, il ciclo circadiano 
viene detto «spontaneo)». 

In natura i ritmi spontanei concor- 
dano perfettamente con il ciclo natu- 
rale dt 24 ore. Il processo che sincro- 
nizza i ritmi circadiani in questo mo- 
do preciso sì chiama adattamento. 

Molti animali rispondono anche a 
variazioni di durata del giorno e della 
notte dovuti ali 'alternarsi delle stagio- 
ni. Per esempio, la durata del giorno 
può servire come segnale di riferimen- 



to per la regolazione dei cicli riprodut- 
tivi e di altri processi fisiologici che de- 
vono essere messi in rapporto con i di- 
versi periodi de iranno. Questa risposta 
ai cambiamenti stagionali della durata 
del giorno e della notte viene chiama- 
ta, con una certa inesattezza, fotope- 
riodismo, Il fatto che piante e animali 
mostrino sia fotoperiodismo che adat- 
tamento per quanto riguarda il ciclo 
giornaliero di luce e buio dimostra che 
un occhio organizzato non è essenzia- 
le per far si che un organismo segua i 
cicli di luce dell'ambiente. Non di me- 
no, lo sforzo di dimostrare l'esistenza 
di un fotorecettore non retinico negli 
animali, soprattutto nei vertebrati su- 
periori, è stato oggetto per lungo tem- 
po di controversie. 

È stato chiaramente stabilito che nei 
pesci, anfibi e rettili, l'organo pineale, 
una piccola struttura racchiusa nella 
parte superiore del cervello, e struttu- 
re consimili, come l'« occhio » parieta- 
le sono sensibili alla luce. La funzione 
dell'organo pineale nella vita dei ver- 
tebrati inferiori rimane incerta, e non 
è stato dimostrato che questa struttura 
agisca come un fotorecettore anche 
negli uccelli o nei mammiferi. Nel 1935 
Jacques Benoit che lavorava presso la 
facoltà di medicina dell'Università di 
Strasburgo, riferì di aver trovato nel 
cervello di alcune anatre di Pechino 
una zona sensibile alla luce: l'illumi- 
nazione diretta della testa delle anatre 
stimolava infatti la crescita dei testico- 
li. Il lavoro di Benoit era la prima in- 
dicazione che gli occhi che formano 
immagini complesse non sono necessa- 
riamente i soli mediatori del fotoperio- 
dismo negli animali che ne sono prov- 
visti. Sebbene Benoit e i suoi collabo- 
ratori abbiano continuato i loro studi 
sulla fotorecezìone extraretinica e ab- 
biano scoperto molti fenomeni interes- 
santi, la struttura fotosensibile di per 
se stessa non è stata identificata. 



Fino al 1967, quando abbiamo co- 
minciato a studiare la fotorecezione nei 
passeri domestici all'Università del Te- 
xas, gli esperimenti di Benoit non era- 
no mai stati ripetuti ai di fuori del suo 
laboratorio. Sebbene le anatre abbiano 
alcuni vantaggi come animali da espe- 
rimento, presentano alcune difficoltà 
tecniche. Esse non solo sono piuttosto 
grandi, ma inoltre (come molti altri 
uccelli) non mangiano da sole se tenu- 
te al buio o se sono cieche, Poiché le 
anatre hanno l'inconveniente dì essere 
grandi e poiché Benoit doveva dar da 
mangiare alle sue anatre, il numero di 
animali che poteva studiare contempo- 
raneamente era limitato. La difficoltà 
di lavorare con tali animali può aver 
scoraggiato altri fisiologi a ripetere gli 
esperimenti di Benoit. 

I miei studenti e io non intendeva- 
mo ripetere gli esperimenti di Benoit, 
quando cominciammo a lavorare col 
passero domestico. Il nostro intendi- 
mento originario era di studiare il fo- 
toperiodismo: il meccanismo che per- 
mette agli uccelli con vista normale 
di sincronizzare le loro attività ripro- 
duttive col mutare delle stagioni. Co- 
noscendo poco gli uccelli, scegliemmo 
il passero domestico (Passer dome s ti* 
cus) essenzialmente per la sua robu- 
stezza, adattabilità e perché facilmen- 
te reperibile, Il passero domestico si ri- 
velò una scelta fortunata per varie 
ragioni. 

II nostro piano sperimentale richie- 
deva la misura simultanea nello stesso 
uccello di un ritmo circadiano e di 
una risposta fotoperiodica. Sebbene ci 
fosse già una letteratura sul fotoperio- 
dismo nei passeri, non esìsteva alcun 
lavoro precedente sui ritmi circadiani. 
Cominciammo perciò a radunare dati 
di base registrando l'attività locomoto- 
ria del passero in relazione alla varia- 
zione artificiale del rapporto tra luce e 
buio. 
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ALTRE GABBIE > 



INTERRUTTORI DEI POSATOI 



Ogni passero utilizzalo nella ricerca era alloggiato in una gab- 
bia di registrazione. L'uccello, muovendosi da un posatoio all'al- 
tro, o verso i contenitori di cibo e acqua chiudeva degli inter- 
ruttori e inviava un segnale alla penna di un registratore che 
riportava lutta l'attività durante un periodo di 24 ore, su un 
nastro di caria, Quando si era raccolta una serie di registrazioni 
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di 24 ore f figura in basso \ si vedeva che fan da mento ritmico di 
attiviti e di riposo dell'uccello, della durata approssimativa 
di un giorno o e ritmo circadiano*, permaneva per lunghi pe- 
riodi di tempo. Si è trovato anche che il ritmo circadiano degli 
uccelli, sebbene modificato, persisteva anche in condizioni di 
buio continuato o quando si impiegavano soggetti accecati. 
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Le differenti proprietà dei 'ritmi circadiani hanno permesso di 
valutare la risposta non retinica alla luce da parte di passeri 
accecati. Se un uccello normale è tenuto al buio continuato 
in sinistra) il suo ritmo circadiano diventa < spontaneo * ; i suoi 
periodi di attività giornalieri hanno una durata inalterata, ma 
cominciano ogni giorno un po' più tardi. Anche una breve espo- 
sizione alla luce {a) tuttavia riporterà alla norma un ritmo spon- 
taneo. Il ruolo cruciale della luce nel regolare il ritmo circa- 



diano è ulteriormente dimostrato io destra* per quanto riguar- 
da 1\ adattamento j>. Quando una gabbia è illuminata per un 
cerio tempo ogni giorno ib\ f si stabilisce una regolare relazio- 
ne tra ratti vita dell'uccello che la occupa e il ciclo di luce; 
l'uccello è adattato. Se un passero accecato in condizioni dì 
ritmo spontaneo, reagisce all'illuni] nazione ciclica delia sua 
gabbia mostrando un quadro di adattamento dell'attività, ciò 
prova che è in grado di percepire la luce per via extraretinica. 
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I testicoli di passero in condizioni di riposo e di ipertrofia mostrati in sezione in 
queste mirrof olografie, sono prova che la predisposizione stagionale all'accoppiamen- 
to, sebbene stimolata da un pili lungo periodo di luce diurna, non dipende dalla capa- 
cita visiva dell'uccello; infatti i donatori di questi campioni erano stati accecati prima 
delHnizio dell'esperimento. Ogni uccello era esposto per due mesi in laboratorio a 
un * giorno * di durata predeterminata, Un uccello che riceveva luce soltanto 6 ore 
su 24 mostrava il tessuto testicolare che appare in alto; i numerosi piccoli tubuli 
non sono più sviluppati di quelli dei testicoli di uccelli accecati tenuti al buio conti- 
nuato per lo stesso perìodo, Il tessuto in basso, visto allo stesso ingrandimento^ con* 
tiene dei tubuli molto grandi. Il «giorno» degli uccelli donatori aveva una durata di 
16 ore e lo sviluppo dei testicoli era uguale a quello di passeri selvatici normali 
esposti a periodi di luce diurna più lunghi che li preparano all'accoppiamento. 



Usammo una camera sperimentale 
sicura, automatica e piuttosto econo- 
mica che era già stata utilizzata in al- 
tri laboratori Ogni uccello è posto da 
solo in una cassetta a prova di luce 
munita di illuminazione funzionante a 
tempo. Quando l'uccello è attivo salta 
da un posatoio all'altro all'interno della 
sua gabbia per la maggior parte del 
tempo. I posatoi sono connessi con dei 
microinterruttori che a loro volta met- 
tono in relazione i movimenti dell'uc- 
cello con un registratore su carta (si 
veda i r illustrazione nella pagina prece- 
dente in alto). I ritmi circadiani sono 
cosi diffusi tra gli animali che non fum- 
mo sorpresi nel trovarli anche nel pas- 
sero domestico. Il suo ritmo locomoto- 
rio si adatta facilmente a cicli di luce 
artificiale. Se la Fase del ciclo di adatta- 
mento viene spostata, ci sono da tre a 
set cicli dì transizione intermedi, pri- 
ma che l'uccello riorienti la sua attivi- 
tà in relazione al nuovo regime. L'an- 
golo di fase, o relazione temporale, tra 
il ciclo dì adattamento alla luce e il 
ritmo locomotorio dipende da parec- 
chi fattori, principalmente dal periodo 
in cui si presenta il ciclo luminoso e 
dal rapporto tra luce e buio. 

Se un uccello che è stato adattato a 
un particolare ciclo luminoso viene im- 
provvisamente messo al buio, il ritmo 
persiste indefinitamente con un perio- 
do che non dura piti esattamente 24 
ore e che riflette il ritmo spontaneo 
de! suo orologio interno. Se un uccel- 
lo che si trova in questa situazione» al 
buio, viene poi esposto alla luce per 
un singolo intervallo della durata di 
poche ore, esso risponde con diversi ci- 
cli di transizione che portano a uno 
spostamento della fase del suo ritmo 
spontaneo di movimento (si veda l'il- 
lustrazione in basso nella pagina pre- 
vedente). Se un uccello nella condizio- 
ne di un ritmo spontaneo vìen posto in 
una luce costante debole, la durata del 
periodo spontaneo dipende dall'inten- 
sità della luce; con luce costante mo- 
deratamente intensa, gli uccelli nella 
condizione spontanea sono sempre at- 
tivi e perciò aritmici. 

Altri ricercatori hanno ottenuto ri- 
sposte simili alle nostre sottoponen- 
do a cicli artificiali di luce molti altri 
animali e piante, Le osservazioni solle- 
vano dei problemi fondamentali sulla 
natura dell'orologio o degli orologi bio- 
logici che danno la risposta, Qui è suf- 
ficiente notare due fatti che sono emer- 
si all'inizio del nostro lavoro, Il primo 
è che i passeri domestici vivono perfet- 
tamente al buio costante, purché ven- 
gano riforniti mensilmente di cibo e 
acqua. Il secondo fatto è che il loro 
periodo spontaneo al buio è raramen- 
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te, se non mai, esattamente di 24 ore. 
È quindi possibile studiare trattamen- 
to per cercare di dimostrare resisten- 
za dì una qualche fotorecezione. La 
differenza tra un uccello adattato e 
uno a ritmo spontaneo appare subito 
evidente dall'osservazione della regi- 
strazione su carta dell'attività locomo- 
toria. Un uccello non si adatterà natu- 
ralmente a un ciclo luminoso che non 
percepisce, 

L'osservazione che il passero dome- 
stico vive bene al buio ci suggerì che 
avrebbe anche tollerato dì essere acce- 
cato. Infatti, allevare i passeri acceca- 
ti non si rivelò più difficile dell'alleva- 
mento di ratti o topi accecati. Con ca- 
ratteristica adattabilità i nostri passeri 
accecali impararono la posizione non 
soltanto dei loro contenitori dì cibo e 
acqua, ma anche quella dei posatoi e 
continuarono a essere sani e attivi. 

Essendo a conoscenza dei lavori di 
Ben oh con le anatre, mettemmo un 
passero che era stato reso cieco me- 
diante enucleazione ottica bilaterale, in 
una delle nostre camere sperimentali 
azionando il meccanismo per la rego- 
lazione del periodo di luce, come ave- 
vamo fatto tante volte con gli uccelli 
che potevano vedere. Quasi immedia- 
tamente, l'uccello cieco si adattava al 
ciclo della luce artificiale. Ulteriori 
esperimenti mostrarono che gli uccelli 
ciechi seguivano i cicli luminosi loro 
imposti senza tenere conto di come i 
cicli fossero regolati in relazione al 
giorno reale (si veda l'illustrazione nel- 
la pagina seguente). 

Era sempre possibile, naturalmente, 
che gli uccelli accecati non rispondes- 
sero al ciclo luminoso, ma a segnali 
secondari. Notammo, per esempio, che 
le lampade fluorescenti producevano 
un leggero brusio, e aumentavano la 
temperatura nella camera di uno o due 
gradi centigradi. In un primo esperi- 
mento dì controllo trovammo che se 
si avvolgevano le lampade con un na- 
stro nero, gli uccelli non si adattava- 
no più al ciclo luce-buio. Quando sco- 
privamo le lampade, seguiva immedia- 
tamente l'adattamento. La copertura 
elimina sia le radiazioni visibili che ul- 
traviolette, ma non influenza l'aumen- 
to della temperatura o del rumore pro- 
dotto dalla lampada, Sebbene la coper- 
tura alteri remissione infrarossa,, non 
la elimina, t risultati del l'è sperimento 
erano in accordo con l'ipotesi che i 
passeri, sebbene ciechi, erano in grado 
di percepire la luce visibile. 

A questo punto del nostro studio 
non avevamo nessuna idea sulla sensi- 
bilità del sistema sensoriale interessa- 
to, quale che esso fosse. Quindi deci- 
demmo di usare una sorgente lumino- 
sa molto più debole e che avesse per 



di più uno spettro di emissione meno 
complesso. Per altre ragioni avevamo 
già posto nelle nostre gabbie a illumi- 
nazione controllata, proprio quella sor- 
gente luminosa di cui avevamo biso- 
gno: dei pannelli ellettroluminescenti 
prodotti dalla Sylvania, in vendita co- 
me Ni te-Li tes. Questi pannelli produ- 
cono una banda di radiazione piutto- 
sto stretta che ha un massimo nella 
parte verde dello spettro, non fanno al- 
cun rumore, non riscaldano la camera 
e emettono una quantità trascurabile 
di radiazioni ultraviolette o infrarosse. 
Inoltre producono solo una millesima 
parte della luce visibile emessa dalle 
lampade fluorescenti, 

La quantità della luce elettrolumine- 
scente ricevuta dai nostri uccelli equi- 
valeva circa, per intensità sebbene non 
per colore, a uno splendente chiaro di 
luna. Esponendo i passeri ciechi a 12 
ore di questa luce debole, e a 12 ore 
di buio, trovammo che circa la metà 
degli uccelli si adattava, e Tal tra metà 
ignorava il ciclo e manteneva il ciclo 
spontaneo come se si trovasse sempre 
al buio. Con questa serie di esperimen- 
ti, non soltanto avevamo rafforzato la 
nostra ipotesi che i passeri sono in pos- 
sesso di un rivelatore di luce di tipo 
non visivo che avevamo cominciato da 
allora a definire come recettore extra- 
retinico per l'adattamento, ma per ca- 
so avevamo stabilito anche una gros- 
solana soglia operativa per il livello al 
quale il recettore comincia a funzio- 
nare. 

Tptimmo a questo punto costretti a 
prendere in considerazione un sug- 
gerimento di uno dei nostri più scetti- 
ci colleghi, secondo il quale T intero fe- 
nomeno era causato dai numerosi ecto- 
parassiti dei passeri, che in qualche 
modo trasmettono informazioni sul ci- 



clo di luce al loro ospite. Era certa- 
mente ammissibile che gli ectoparassiti 
potessero essere eccitati anche da luce 
debole e che a sua volta la loro attività 
eccitasse i passeri. Indipendentemente 
da qualsiasi misura noi prendessimo* 
non potevamo essere mai certi che i 
nostri passeri fossero del tutto privi di 
parassiti. D'altra parte, pur eliminan- 
do il maggior numero di parassiti pos- 
sibile non si alterava in minima parte 
il comportamento relativo all'adatta- 
mento. Riuscimmo alla fine, sulla ba- 
se di un^altra serie di esperimenti, a 
convincerci che avevamo a che fare 
con un vero recettore extraretinico. 

f nuovi esperimenti furono da me 
intrapresi insieme a Henry Keatts con 
lo scopo principale di localizzare ana- 
tomicamente il presunto fotorecettore. 
Usando di nuovo i pannelli elettrolumi- 
nescentì per creare il ciclo luminoso, 
riducemmo l'intensità della luce met- 
tendo dei pezzi di nastro nero sul pan- 
nello finché ogni uccello cieco, assu- 
mendo un ciclo spontaneo, dimostrava 
di non percepire la luce. Poiché sospet- 
tavamo che il recettore di luce si tro- 
vasse nel cervello degli uccelli, cercam- 
mo dì regolare la quantità di luce che 
penetrava attraverso il cranio. 

Se strappavamo le piume dalla som- 
mità della testa degli uccelli, quelli che 
avevano prima seguito il ciclo sponta- 
neo si adattavano al ciclo luminoso. Le 
penne strappate da altre parti del cor- 
po non avevano alcun effetto. In se- 
guito misurammo quale fosse l'entità 
della protezione dalla luce offerta nor- 
malmente dalle piume della testa e 
fummo sorpresi di trovare che una 
quantità di luce tra 100 e 1000 volte 
maggiore arrivava alla superfìcie del 
cervello quando gli uccelli avevano la 
testa priva di piume. 

Il passo successivo era quello di ri- 
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I/effetto della Ince nello stimolare la crescita dei testicoli mediante una qualche via 
extraretimea è stato dimostralo nel 1030 dal biologo francese Jacques Benoit sulle anatre. 
I due testicoli qui riprodotti sono un terzo più prandi della misura reale: quello 
più piccolo proviene da un'anatra normale rhe aveva avuto testa e occhi protetti dalla 
luce per 28 notti di illuminazione artificiale. Quello più grande proviene da un'anatra 
arrerata, ma con la testa non protetta per 27 notti di illuminazione. I suoi testicoli aveva- 
no raggiunto le stesse dimensioni di quelli di un'anatra nel periodo' della riproduzione. 
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In questa registrazione dell'attività di un passero accecato per un periodo di 3 me- 
rli sono visibìli due casi di adattamento. All'inizio il periodo giornaliero di illumina- 
zione della gabbia durava dalla tarda mattina alia tarda sera (parte 1) e in breve tempo 
il ritmo circadiano di attività dell'uccello si uniformava a questo perìodo. Dopo 18 
giorni l'andamento era mutato in modo che le notti erano illuminate e i giorni erano 
bui {parte 21; seguiva un rapido adattamento al nuovo andamento. Quando 39 gior- 
ni dopo, la gabbia veniva oscurata in permanenza (parte 3) il ritmo diventava spontaneo* 



stabilire la impenetrabilità alla luce 
della testa degli uccelli per vedere se 
potevamo invertire gli effetti della pri- 
vazione delle piume. Facemmo questo 
iniettando per via sottocutanea una 
piccola quantità di inchiostro di china 
agli uccelli privi di piume e massag- 
giando la pelle per produrre uno stra- 
to di inchiostro abbastanza uniforme 
tra la pelle e il cranio. Gli uccelli cosi 
trattati perdevano la sensibilità alla lu- 
ce e assumevano di nuovo un ciclo 
spontaneo. Infine togliemmo un lembo 
di pelle e l'inchiostro sottostante; gli 
uccelli si adattavano nuovamente al 
ciclo di luce molto debole che era sta- 
ta usata durante tutti gli esperimenti. 

Eravamo a questo punto abbastanza 
convinti che la sensibilità alla luce fos- 
se mediata da un fotorecettore posto 
nel cervello simile a quello rinvenuto 
da Benoit nelle sue anatre, ma associa- 
to a un diverso sistema fisiologico, Nel 
tentativo di meglio localizzare il recet- 
tore nei passeri asportammo l'organo 
pineale, una struttura che ha la gran- 
dezza di un seme di senape, da alcuni 
dei nostri passeri ciechi per vedere se 
la loro percezione della luce scompari- 
va. L'adattamento persisteva, escluden- 
do l'ipotesi che la ghiandola pineale 
fosse l'unico organo dì fotorecezione 
nel cervello. L'interpretazione del ri- 
sultato di questi esperimenti è tuttavia 
complicata dal fatto che l'asportazione 
dell'organo pineale interferisce con il 
ritmo circadiano della stessa attività lo- 
comotoria. Non possiamo ancora esclu- 
dere la possibilità che l'organo pineale 
dei passeri, come è nel caso dei verte- 
brati inferiori, sia un fotorecettore o 
possa costituire una parte di un foto- 
recettore complesso extraretinico per 
l'adattamento, 

Sia gli occhi che il fotorecettore 
extraretinico sembrano essere inte- 
ressati nella percezione della luce 
che influenza il ritmo locomotorio. 
Sebbene la soglia di adattamento per 
gli uccelli ciechi sia sorprendentemen- 
te bassa, la soglia per gli uccelli nor- 
mali è ancora più bassa; tutti gli uc- 
celli normali si adattano alla luce pro- 
veniente da un unico pannello elettro- 
luminescente (circa 0,1 lux) mentre so- 
lo la metà degli uccelli ciechi si adat- 
ta. Inoltre, mentre gli uccelli che ve- 
dono diventano attivi con una luce co- 
stante da 50 a 500 lux, l'attività degli 
uccelli ciechi segue ancora il ritmo a 
2000 lux o più. IJ contributo degli oc- 
chi e del recettore ex tra retinico, cosi 
come la posizione del recettore extra- 
retinico nel cervello e le sue caratteri- 
stiche fisiologiche rimangono oggetto 
di continue ricerche. 

All'inizio del nostro lavoro con i 
passeri, ci chiedevamo naturalmente 
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se la fotorecezione cerebrale fosse im- 
plicata nella risposta dell'apparato ri- 
produttore alla durata del giorno, co- 
me si verìfica nelle anatre. Come la 
maggior parte degli uccelli delle zone 
temperate, il passero domestico ha un 
ciclo stagionale per quanto riguarda le 
dimensioni e lo stato funzionale delle 
sue gonadi. In natura, la durata di que- 
sto ciclo è in gran parte regolata dalla 
durata del giorno; esso può essere fa- 
cilmente alterato in laboratorio cam- 
biando semplicemente la durata dell'il- 
luminazione a cui gli uccelli sono espo- 
sti. Il fotoperiodismo è meno comples- 
so negli uccelli maschi, e il miglior in- 
dice delle variazioni prodotte dalla lu- 
ce è la misura o il peso dei testicoli. 

Sebbene molti altri organismi abbia- 
no dei cicli riproduttivi annuali, negli 
uccelli le variazioni stagionali del peso 
delle gonadi sorpassano di gran lunga 
variazioni paragonabili trovate in altri 
vertebrati. Questo si può facilmente 
comprendere: la selezione naturale ope- 
ra con particolare rigore nei voga- 
tili per ridurre il peso corporeo totale 
e il consumo energetico. Le gonadi so- 
no un bersaglio ovvio per tale selezio- 
ne perché sono attive soltanto durante 
un breve perìodo dell'anno. Per otto 
mesi all'anno i testicoli dei passeri sel- 
vatici rappresentano una frazione tra* 
scurabile del loro peso totale che è di 
circa 24 grammi. Durante la stagione 
della procreazione, i testicoli crescono 
rapidamente finché il loro peso medio 
è di circa 1 grammo. 

L*involuzione annuale delle gonadi 
mette il passero in grado di sopravvi- 
vere con circa l'I o il 2 per cento in 
meno del cibo altrimenti necessario. 
Se questo non sembra un notevole ri- 
sparmio, basti pensare quale vantaggio 
commerciale otterrebbe un industriale 
che potesse ridurre il bilancio per le 
materie prime del 2 per cento rispetto 
al bilancio di un concorrente, Inoltre 
la riduzione effettiva del consumo ener- 
getico si ha soprattutto in inverno 
quando il cibo è scarso. 

Per sapere se il passero ha o non ha 
bisogno di una retina funzionante per- 
ché si verifichi una crescita dei testi- 
coli in risposta all'allungamento delle 
giornate, abbiamo confrontato la rispo- 
sta di un gruppo cieco con quella di 
un gruppo normale, esposti a due mesi 
di giorni artificiali della durata di 16 
ore, cominciando dal mese di gennaio, 
l testicoli degli uccelli in due gruppi di 
controllo, uno normale e uno cieco, 
esposti a giornate della durata di 6 ore 
per lo stesso periodo di tempo, non mo- 
stravano una crescita significativa. In 
questi esperimenti iniziali, il numero 
degli uccelli usati era troppo piccolo 
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Per determinare la soglia mìnima di illuminazione per la risposta è stata usata una 
Iure molto più debole che non produceva né rumori né variazioni di temperatura nel* 
le gabbie. La fonte era un pannello eletiroluminescente che emetteva luce con un'in- 
tensità pari a quella di un chiaro di luna splendente. Dei 20 soggetti dell'esperi men- 
to, circa la metà rispondeva rome fi vede in questa registrazione tipo; quando un ur- 
cello arrecato, posto da due settimane al buio con un ritmo spontaneo I parte J* era 
esposto alla luce debole del pannello (parte 2ì T il suo ritmo circadiano si adattava. 



perché fosse possibile un confronto 
quantitativo della crescita dei testicoli 
negli uccelli ciechi e normali. 

Herbert Underwood e io, abbiamo 
condotto poi una serie di esperimenti 
nei quali più di 500 uccelli erano espo- 
sti a giornate di lunghezza e intensità 
di luce diverse. I risultati mostrarono 
che i testicoli di uccelli ciechi e nor- 
mali crescevano in eguale misura e con 
la stessa velocità quando gli uccelli 
erano esposti in ugual modo a giorna- 
te lunghe in inverno. Abbiamo conclu- 
so che i passeri, come le anatre, han- 
no un fotorecettore ex t rare Unico, pro- 
babilmente situato nel cervello, che ri- 
sponde a variazioni stagionali del nu- 
mero di ore di luce. Abbiamo chiama- 
to questo recettore, recettore extrare- 
tinico per il fotoperiodismo per sottoli- 
neare che ci riserviamo di stabilire i 
suoi rapporti con il recettore extrare- 
tinico per l'adattamento. 

I nostri risultati ci ponevano il pro- 
blema se gli occhi del passero avesse- 
ro niente a che fare con la crescita dei 
testicoli. Allo scopo di stabilire il ruo- 
lo degli occhi, si dovrebbe rimuovere 
il recettore extraretinico per il fotope- 
riodismo. Questo naturalmente, non si 
poteva fare, perché non conoscevamo 
l'esatta collocazione del recettore, Tut- 



tavia, supponendo che il recettore si 
trovasse in qualche parte del cervello, 
potevamo alterare la quantità di luce 
che lo raggiungeva senza alterare la 
quantità di luce che arrivava agli oc- 
chi. Avevamo già due espedienti spe- 
rimentali a disposizione: potevamo to- 
gliere le piume della testa agli uccelli 
aumentando di conseguenza la quanti- 
tà di luce che filtrava attraverso i loro 
crani e iniettare inchiostro di china 
sotto la pelle rìducendo la quantità di 
luce. Dal lavoro di George A. Bartho- 
lomew del r Università di California a 
Los Angeles, sapevamo che nei passeri 
normali è necessaria un'intensità lumi- 
nosa di almeno 10 lux per stimolare 
una crescita dei testicoli lenta, ma 
misurabile. 

Quindi, Richard Roberts, Jeffrey El- 
liot, Undcrwood e io iniziammo un 
esperimento nel quale due gruppi di 
uccelli con vista normale e con gona- 
di in condizioni di involuzione, veniva- 
no esposti a giornate di 16 ore con 
un'intensità luminosa di 10 lux. Strap- 
pammo le piume della testa agli uccel- 
li di un gruppo aumentando l'intensi- 
tà della luce oltre i 10 lux e iniettam- 
mo inchiostro sotto la pelle della testa 
completamente coperta di piume degli 
uccelli dell'altro gruppo, abbassando la 
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È stato provato in questo esperimento e in altri simili che il recettore che provoca 
l'adattamento si trova all'interno del cranio del passero» Per tutta la durata dell'espe- 
rimento le gabbie erano illuminate da una luce molto più debole del valore soglia 
precedentemente determinato. Quando gli uccelli venivano privati delle penne sul dor- 
so (a) il loro ritmo spontaneo rimaneva inalterato, ma quando erano privati delle 
piume della testa (b) si aveva l'adattamento. Dopo SO giorni (e! la crescita delle piu- 
me cominciava a influenzare l'adattamento, ma una loro nuova asportazione (d) lo ri- 
stabiliva. Quando si rendevano opachi alla luce i crani degli uccelli (eì il ritmo dei pas- 
seri tornava spontaneo. Tuttavia eliminando l'inchiostro if) si ristabiliva l'adattamento. 



intensità della luce al di sotto della so- 
glia di IO lux. Poiché gli occhi di en- 
trambi i gruppi erano esposti a un'in- 
tensità di 10 lux, pensammo che se gli 
occhi degli uccelli erano implicati nel- 
la recezione fotoperiodica, avremmo 
dovuto osservare una crescita dei testi- 
coli in entrambi i gruppi. Se d'altra 
parte, gli occhi non erano implicati, 
avremmo dovuto vedere una crescita 
dei testicoli negli uccelli privati delle 
piume e non nel gruppo trattato con 
l'inchiostro. Questo fu esattamente il 
risultato che ottenemmo nei nostri 
esperimenti sui passeri, Inoltre, ciò in- 
dica che gli occhi non sono implicati 
nella risposta fotoperiodica alla luce, 
sebbene siano sicuramente implicati 
nell'adattamento. 

Quando eravamo verso la fine di que- 
sto studio, venimmo a conoscenza 
di alcuni ingegnosi esperimenti che era- 
no stati condotti all'Università di To- 
kio da Kazutaka Homma. Egli aveva 
costruito delle palline che incorporava- 
no una vernice radioluminescente del 
tipo usato per le cifre nei quadranti 
degli orologi; egli impiantava le palli- 
ne in diverse regioni del cervello e an- 
che direttamente negli occhi di qua- 
glie giapponesi. Homma sottopose i suoi 
uccelli a giornate brevi che normal- 
mente non avrebbero provocato la cre- 
scita dei loro testicoli. Potè cosi deter- 
minare se la luce continua emanata 
dalle palline luminose stimolava in 
qualche modo la crescita. Gli esperi- 
menti rivelarono due regioni generali 
del cervello dì quaglia la cui stimola- 
zione mediante la luce induceva la cre- 
scita delle gonadi. Homma trovò an- 
che che mettendo le palline luminose 
negli occhi degli uccelli non si aveva 
alcun effetto. 

Sia i nostri risultati con i passeri che 
quelli dì Homma con le quaglie dimo- 
strano chiaramente che la recezione 
fotoperiodica è mediata esclusivamen- 
te da recettori cerebrali, senza alcuna 
partecipazione della retina, Benoit, tut- 
tavia ha sostenuto per un certo tempo 
che nelle anatre sono implicati sia gli 
occhi che ì fotorecettori cerebrali. Egli 
è giunto a questa conclusione sulla ba- 
se di esperimenti net quali anatre con 
i nervi ottici recisi mostravano una cre- 
scita minore dei testicoli in risposta al- 
la luce rispetto agli animali normali. 
Ci si può chiedere se questi risultati 
contrastanti sono conseguenza sempli- 
cemente della differenza di specie de- 
gli uccelli usati negli esperimenti. È 
probabile, ma sembra possibile anche 
che gli esperimenti si possano concilia- 
re. In una recente versione piti am- 
pliata del loro precedente lavoro» Be- 
noit, Ivan Assenmacher e i loro colla- 
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Doratori sono giunti alla conclusione 
che la risposta della retina nelle anatre 
è molto meno sensibile alla luce della 
risposta del fotorecettore cerebrale e 
che, al contrario di quest'ultimo, la re- 
tina è sensibile soltanto nella regione 
arancio-rossa dello spettro. Se questo 
è vero, né ì nostri risultati, né quelli 
di Homma hanno escluso in modo 
adeguato una partecipazione della re- 
tina. Le palline radiolurn mescenti di 
Homma emettono soltanto una luce 
molto debole. I nostri esperimenti era- 
no basati su valori di soglia che Bar- 
tholomew aveva ottenuto con sorgenti 
fluorescenti di luce « solare », mentre 
t nostri esperimenti erano condotti con 
luci fluorescenti di tipo <c freddo », Poi- 
ché le lampade a luce solare hanno 
un'emissione più forte nel rosso, rispet- 
to alle lampade a luce fredda, sembra 
possibile che non ci fosse abbastanza 
luce rossa nelle nostre condizioni spe- 
rimentali per stimolare i fotorecettori 
della retina sensibili al rosso, ma che 
fosse presente luce di altre lunghezze 
d'onda sufficiente a stimolare il recet- 
tore cerebrale che è dotato di maggio- 
re sensibilità e spettro di risposta. Se 
esistono nella generalità degli uccelli i 
recettori retinici sensibili al rosso pro- 
posti da Benoit» il loro lignificato adat- 
tativo, una volta scoperto, sarebbe di 
grande interesse. Se si considera lo 
scetticismo con cui le scoperte di Be- 
noit furono accolte in un primo tempo 
dai biologi ne! 1935, sembra un'ironia 
che oggi sia il ruolo degli occhi e non 
l'esistenza di fotoreceztone cerebrale 
che rimane ancora da risolvere. 

1" a fotorecezione extraretinica non è 
limitata agli uccelli. È comune tra 
gli invertebrati e può essere un feno- 
meno molto generale tra i vertebrati. 
Underwood e io abbiamo mostrato in 
esperimenti con tre specie di lucertole 
che i ritmi locomotori possono adat- 
tarsi a cicli di luce artificiale anche do- 
po che sono stati asportati alla lucer- 
tola entrambi gli occhi e anche 1*« oc- 
chio » parietale alla sommità del capo 
e quindi l'organo pineale a esso asso- 
ciato. Altri ricercatori hanno riportato 
diversi effetti della luce sul comporta- 
mento di pesci e anfibi ciechi. 

Lavorando con fotocellule sensibili, 
William F. Ganong della Scuola di Me- 
dicina dell'Università di California a 
San Francisco, ha misurato la penetra- 
zione della luce visibile nel cervello di 
pecora, ma nonostante alcuni risultati 
lusinghieri, nessuno ha finora dimostra- 
to in nessun mammifero una ben de- 
terminata risposta fisiologica alla luce 
percepita per via extraretinica. Ci so- 
no infatti numerosi studi indicanti che 
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La crescita stagionale dei testicoli in una popolazione di passeri domestici selvatici 
del Texas inizia in gennaio e febbraio e si accentua in marzo e aprile, L*i rivolu- 
zione comincia in luglio e all'inizio di agosto. Ciascun punto sul grafico corrisponde 
al peso medio dei testicoli di un uccello nel periodo indicalo; la scala è logaritmica. 



i ritmi circadiani dei mammiferi cie- 
chi, non si adeguano ai cicli di luce 
anche quando la quantità di luce è no- 
tevole. Sebbene sia troppo presto per 
esserne certi, sembra possìbile che i 
mammiferi siano un'eccezione poiché 
non utilizzano t fotorecettori cerebrali 
per mediare Tadattamento. 

Molta gente, anche quando si trova 
dì fronte a prove come quelle qui pre- 
sentate, ha difficoltà nell'accettare il 
fatto che la luce visibile penetri attra- 
verso strutture che essi avevano sem- 
pre creduto opache. Il modo più sem- 
plice per eliminare ogni dubbio a que- 
sto riguardo, è fare un esperimento che 
molti di noi avranno provato da ra- 
gazzi, ma che è stato dimenticato per- 
ché i risultati sembrano in contrasto 
con l'esperienza di tutti ì giorni. In una 
stanza completamente buia, ponete una 



comune lampada portatile contro il 
palmo della vostra mano, accendete e 
guardate il dorso della mano. Questo 
dovrebbe convincervi che la luce passa 
attraverso il tessuto vivente e inoltre 
che le lunghezze d'onda più elevate so- 
no quelle che penetrano meglio. In ef- 
fetti la mano umana, sebbene abbia 
più dì 2 cm di spessore, è un filtro ros* 
so discretamente trasparente, Gli espe- 
rimenti qui descritti, oltre a sollevare 
molti problemi specifici riguardanti il 
modo in cui i cicli di luce ambientale 
controllano gli eventi ritmici e ripro- 
duttivi, sottolineano il fatto, che è di 
maggior interesse per i biologi, che 
l'energìa nella parte visibile dello spet- 
tro può benissimo avere degli effet- 
ti sulle attività di cellule che una vol- 
ta si credeva fossero completamente 
protette. 
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Le prostaglandine 



Dotate di un'azione antiipertensiva, antitromhotica, antilipolitica, 
antiuleera, queste sostanze si rivelano oggi utili per ki messa a 
punto di un efficace e fisiologico metodo di limitazione delle nascite 



di Maria Maddalena Usardi 



La * scoperta » delle prostaglandi- 
ne, sostanze di estrema attualità 
nel campo della farmacologia più 
moderna, non è un fatto di questi ul- 
timi anni. Si deve far risalire a una 
quarantina di anni fa, più precisamen- 
te al 1930, anno in cui i due ginecologi 
americani Kurzrok e Lieb, pubblicaro- 
no i risultati di alcune loro ricerche 
dalle quali risultava che il fluido semi- 
nale fresco provocava una variazione 
della attività spontanea di preparati di 
utero umano. 

Da queste osservazioni presero spun- 
to ringlese Goldblatt e lei svedese von 
Euler per studiare, indipendentemente 
Tuno dall'altro. Fattività farmacologica 
de! fluido seminale animale e umano. 
Qualche anno dopo essi riportarono che 
il fluido seminale o un suo estratto 
grezzo era attivo non solo sulla musco- 
latura uterina, ma su tutti i preparati di 
muscolatura liscia e aveva effetto ipo- 
tensivo, se iniettato per via sistemica 
negli animali da laboratorio. 

Von Euler attribuì tali effetti a una 
* sostanza di tipo acido * t estraibile dal- 
lo sperma mediante i solventi dei lìpidi, 
che chiamò prostaglandina, ritenendola 
un secreto della ghiandola prostatica. 

Per parecchio tempo tale sostanza fu 
considerata un fenomeno biologico sin- 
golare, senza un particolare significato» 
finché intorno al 1960 lo svedese Berg- 
strom riusci a isolare in forma cristal- 
lina prima una, poi via via diverse pro- 
staglandine, dando ravvio a una vera 
e propria valanga di ricerche, volte a 
chiarire la natura chimica di tali so- 
stanze, come e dove si formassero nei 
tessuti e quale fosse la loro funzione 
biologica nell'organismo. A t ut foggi 
sono state isolate dai tessuti e identi- 
ficate 14 prostaglandine. 

Esse sono degli id rossi acidi insaturi 
a 20 atomi di carbonio, riconducibili a 
un'unica struttura di base, quella dì un 
ipotetico e acido prostanoico *> (si veda 



l'illustrazione a frante). Tutte hanno 
un caratteristico ossidrile in posizione 
15, essenziale per il manifestarsi della 
attività biologica e un anello penta- 
atomico dovuto alla presenza di un le- 
game tra l'atomo di carbonio in posi- 
zione 8 (C fl ) e quello in posizione 12 
(C 12 ). In base al tipo di struttura ven* 
gono divise in 4 serie; le prostaglan- 
dine E (PGE) t le PGF, le PGA, le PGB, 

Le PGE differiscono dalle PGF solo 
in quanto hanno un gruppo chetonico 
in posizione 9, laddove le PGF hanno 
un ossìdrile, le PGA differiscono dalle 
PGE per la presenza di un doppio le- 
game tra C 10 e C u , che è spostato in 
Q-C 12 nelle PGB. Delle PGA e PGB 
esistono in natura anche i t9-idrosside- 
rivati, 

Nell'ambito di una stessa serie le pro- 
stagi arali ne vengono ulteriormente di- 
stinte in base al diverso grado di ins ae- 
razione, cioè al numero di doppi lega- 
mi presenti nella molecola (da ì a 3), 
che è indicato dalla cifra posta in bas- 
so a destra della sigla (per esempio, un 
doppio legame per la PGEj, due per la 
PGE 2ì ecc.) (si veda V illustrazione a 
fronte). 

Tutte queste prostaglandine sono sta- 
te isolate da vari tessuti di mammifero, 
in quantità variabili da pochi nanogram- 
mì a qualche microgrammo per gram- 
mo di tessuto fresco; non è escluso pe- 
rò che anche altre classi animali, al di 
fuori dei mammiferi, ne possiedano. Re- 
centemente sono stati isolati dei derivati 
della PGÀ 2 da una gorgonìa, la Plexau- 
ra homo-malia* Il fluido seminale è ric- 
chissimo in prostaglandine, principal- 
mente del tipo E, ed è stato recente- 
mente confermato un dato già noto da 
tempo, cioè che esiste una correlazione 
diretta fra fertilità maschile e contenuto 
in prostaglandine dello sperma. In gene* 
rale, la concentrazione di TGE { negli 
uomini sterili è circa 1/3 di quella dei 
maschi fertili. Dal sangue mestruale 



sono state isolate due prostaglandine, la 
PGE 2 e la PGF^, che sono state iden- 
tificate con lo stimolante di Pìckles, cioè 
con quella sostanza fisiologica nota per 
la caratteristica di provocare le contra- 
zioni uterine necessarie all'espulsione 
dei prodotti di sfaldamento della deci- 
dua mestruale. Gli altri tessuti di 
mammifero non appartenenti alla sfe- 
ra riproduttiva (cervello, tiroide, pol- 
moni, milza) contengono principale 
mente PGE 2 e PGF^. 

Tna volta stabilita la struttura chi- 
mica, apparve chiaramente che la 
molecola delle prostaglandine rassomi- 
gliava strettamente a quella di un grup- 
po di acidi grassi polìmsaturi, detti 
* essenziali », dei quali sono ricchissimi 
i pesci, ma che gli organismi superiori 
non sintetizzano in quantità sufficiente 
e che perciò devono procurarsi con la 
dieta, 

Fu dimostrato sper i me nt vilmente che 
tali acidi e più precisamente P8. 11, 14- 
-eicosa trien oico (o d i-om o-y-1 i noie n i co) 
il 5, 8, I U 14-eicosatetraenoico (o ara- 
chidonico) e il 5, 8, \ì > 14» 37-eicosa- 
pentaenoico sono i precursori delle pro- 
staglandine aventi rispettivamente uno, 
due, tre doppi legami e che i tessuti 
che contengono prostaglandine sono in 
grado, se incubati * in vitro & in pre- 
senza di opportuni cof attori, di sintetiz- 
zarle a partire da tali precursori (sì veda 
l'illustrazione alle pagine 32 e 33), 

Secondo i farmacologi inglesi Piper 
e Vane le cellule di mammifero * sem- 
brano liberare prostaglandine a ogni 
minima provocazione =» sia essa fisiolo- 
gica, patologica, farmacologica, mecca- 
nica o nervosa, ma non è nota la ra- 
gione dì una risposta cosi tipicamente 
univoca a stimoli tanto diversi, che han- 
no in comune solo una modificazione 
esterna della membrana cellulare e che 
possono coesìstere con la normale fun- 
zionalità cellulare (come avviene nella 
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Formule di struttura delle prostaglandine naturali. Tutte le 
pronta glandi uè possono essere ricondotte a una struttura dì 
base, l'acido prostanoico, (in alto) dal quale costituiscono delle 
vanantì. Tutte hanno un ossidrile caratteristico in posizione 15 
e un anello penta-atomico. Le particolari differenze strutturali 
sono responsabili dei distinti effetti biologici. Le prostaglandine 



delle serie 1, 2 e 3 contengono rispettivamente uno, due o tre 
doppi legami. Le molecole designate PGE e PGF sono chiamate 
prostaglandine primarie; le strutture PGE hanno un gruppo che- 
tonico in posizione 9 mentre le PGF hanno in quel punto un 
ossidrile. Nello schema presentato in questa pagina gli atomi 
di idrogeno sono indicati solamente nel diagramma in alto. 
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Le prostaglandine sono sintetizzale nell'organismo da alcuni 
addi grassi pò li infuturi n>n Li formazione di un anello rli i ìn- 
qne elementi e l'incorporazione di ire atomi di ossìgeno in de- 



terminate posizioni» Per esempio, la POR Q la PGFj alfa posso- 
no essere formale direttamente dall'arido arachidonico (diagram- 
ma in alto a sinistro* mentre la PGEj o la PGF alfa possono 
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essere derivale da un particolare acido grasso insaturo [diagram- 
ma in basso a sinistra), lì probabile tipo di meccanismo di que- 
sta biosintesi è illustrato a delira. Due molecole di ossigeno 



atmosferico forniscono tre nuovi atomi di ossigeno a una ipote* 
tica struttura intermedia, che porla quindi a un'altra strilli ura 
del tipo PGE o PGR Queste possono essere convertite in altre. 



contrazione della muscolatura liscia o 
nella stimolazione nervosa) o possono 
essere patologici (neìJ'anafiiassi, nell'in- 
fiammazione, nel carcinoma tiroideo). 
Probabilmente tale liberazione è espres- 
sione di una reazione di difesa locale, 
per ridurre uno stimolo nervoso sfrut- 
tando un meccanismo di retroazione o 
per minimizzare un danno meccanico, 
con l'aumento della resistenza della 
membrana o del flusso sanguigno all'or- 
gano interessato. 

Pare comunque che non esistano par- 
ticolari organi di deposito a livello cel- 
lulare o tissutale nei quali le prosta- 
glandine possano essere immagazzinate 
man mano che vengono sintetizzate e 
dai quali possono essere liberate al mo- 
mento opportuno. Esse si formerebbe- 
ro rapidamente in seguito allo stimolo 
e la loro biosintesi avverrebbe a livello 
della membrana mìcrosomiale per ope- 
ra di un sistema muli i-enzimatico (det- 
to prostaglandinsin telasi), localizzato 
nei mi e rosomi. 

L'acido grasso poli in saturo verrebbe 
ossidato a perossido ciclico, precursore 
comune delle PGE e delle PCF, però 
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esso non può essere ciclizzato mentre 
è ancora legato in posizione P nella 
molecola dei fosfolipidi: deve infatti 
essere prima idrolizzato da una fosfo* 
lipasi, che perciò è uno dei fattori li- 
mitanti la biosintesi (l'altro fattore è la 
disponibilità del precursore). 

Ciò è confermato dal fatto che la 
perfusione di polmoni di cavia o di in- 
testino di rana isolati con fosfolipasi A 
è seguita dalla rapida comparsa dì pro- 
stagi andine nel liquido di perfusione e 
che l'infusione di araehidonato marca- 
to nello stesso preparalo è seguita dal- 
la formazione pressoché immediata di 
PGE^ e PGF^ marcate, 

"Tna conferma della teorìa che le pro- 
stagi and ine vengono sintetizzate e 
liberate solo in seguito a uno stimolo è 
data dal fatto che il loro contenuto nei 
tessuti è estremamente ridotto rispetto 
alla quantità che viene liberata e non 
varia molto prima e dopo la stimo- 
lazione. Per esempio, la milza di cane, 
che insieme ai polmoni isolati è un ot- 
timo preparato per lo studio della libe- 
razione di prostaglandine, contiene cir- 



ca 4 nanogrammi di prostagì andine per 
grammo dì tessuto fresco e può libera- 
re fino a 10 milligrammi al minuto di 
PGE2 durante il primo minuto di sli- 
mola z ione. 

Air retiamo rapida della sintesi è la 
degradazione. Studi metabolici partico- 
larmente brillanti compiuti da ricerca- 
tori dell'Istituto Karolinska e dal Di- 
partimento dì chimica medica del Ve- 
terinary College di Stoccolma hanno di- 
mostrato che le prostaglandine posso- 
no venire degradate da enzimi diversi 
agenti separatamente o consecutivamen- 
te in punti diversi della molecola per: 

1) deidrogenazione dell'ossidrile in 
C IS (la 15-idrossideidrogenasÈ è l'enzi- 
ma più diffuso nei tessuti ed è tipico 
dei polmoni): 

2) P-ossì dazione della catena latera- 
le carbossìlica (è la via di degradazio- 
ne degli acidi grassi, essendo le prosta- 
glandine degli acidi grassi, è tipica del 
fegato); 

3) Riduzione del doppio legame in 
C 13 (è tìpica del tessuto adiposo); 

4) ^ossidazione della catena latera- 
le alchilica (è tìpica del fegato per 



le prostaglandine PGA e le PGB), 
Per quanto si riferisce all'attività bio- 
logica bisogna premettere che è mol- 
to difficile fare considerazioni di ordi- 
ne generale. In primo luogo perché le 
prostaglandine sono numerose e appar- 
tenenti a classi diverse, in secondo luo- 
go perché alcune di esse possiedono 
proprietà individuali, in netto contra- 
sto con le altre a secondo della specie 
animale sulla quale vengono saggiate, 
esse cioè possiedono specificità di spe- 
cie: in terzo luogo perché il loro mec- 
canismo d'azione non è stato ancora 
completamente elucidato e ricondotto 
ad uno schema unitario. In lìnea gene- 
rale le differenze di attività tra prosta- 
glandine di una stessa serie sono di ti- 
po quantitativo mentre quelle tra pro- 
staglandine di specie diverse sono di ti- 
po qualitativo. 

Cosi, ad esempio, le PGE danno va- 
sodilatazione e ipotensione, diminuisco- 
no la motilità spontanea dell'utero non 
gravido, delle tube e dell'uretere» men- 
tre le PGF hanno effetto opposto; le 
PGA possiedono gli stessi effetti vasco- 
lari delle PGE, ma sono inattive sulla 



muscolatura liscia intestinale e solo le 
PGE hanno effetto antilipolitico. 

Generalizzando, le attività biologiche 
possono essere cosi raggruppate: 

1) azione a livello della muscolatu- 
ra liscia (contrai turante o rilassante): 
2) azione a livello del muscolo cardia* 
co (ìnotropa e cronotropa positiva); 3) 
azione a livello del sistema nervoso cen- 
trale (sedazione): 4) azione a livello en- 
zimatico (stimolazione o inibizione del- 
la adenilcìclasiL 

L'attività biologica del primo tipo 
era già stata evidenziata a suo tempo 
da von Euler con estratti grezzi di sper- 
ma. Successive esperienze, condotte con 
prostaglandine pure T hanno dimostrato 
che tale azione dipende dal preparato 
di muscolatura liscia usato come test e 
dal tipo di prostaglandina in esame. 

La muscolatura gastrointestinale si 
contrae sia per effetto delle PGE che 
delle PGF e cosi pure quella dell'ute- 
ro gravido, mentre la muscolatura va- 
sale e quella tracheale sono rilassate 
dalle PGE e contrattiate dalle PGF. 
Preparati di ìleo dì cavia, dì duodeno o 
digiuno di coniglio, di stomaco di ratto, 



di colon di gerbil o di pesce rosso so- 
no talmente sensibili a dosi di pochi na- 
nogrammi al millilitro di prostaglandi- 
ne, da essere usati come 1 tests * di ele- 
zione per il dosaggio biologico della 
loro concentrazione nei tessuti e nei li- 
quidi biologici o per saggiare l'attività 
dei loro analoghi e derivati. 

L'attività delle prostaglandine E o F 
sulla muscolatura intestinale si distin- 
gue però ulteriormente. Le PGE infat- 
ti contraggono la muscolatura longitu- 
dinale, ma riducono Tatti vita peristalti- 
ca della muscolatura circolare e perciò 
rallentano la propulsione del contenu- 
to intestinale lungo l'ileo; le PGF inve- 
ce hanno azione esattamente opposta. 
Ciò suggerisce che le prostaglandine 
possano avere un ruolo fisiologico nel- 
la motilità intestinale e spiega, almeno 
in parte, il perche di certe diarree ri- 
scontrabili in pazienti affetti da carci- 
noma tiroideo, produttore di notevoli 
quantità di PGF^. 

L'azione sul mìometrio umano è par- 
ticolarmente complessa, in quanto cor- 
relata alle varie fasi del ciclo ovulato- 
rio t alla sterilità o fertilità dei sogget- 
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to, allo stato o no di gravidanza e, na* 
ruralmente, al tipo di prostaglandina. 
In generale l'utero non gravido di don- 
na non sterile risponde con una dimi- 
nuzione della frequenza e dell'ampiez- 
za delle sue contrazioni spontanee alle 
prostaglandine del tipo E e con un au- 
mento alle prostaglandine del tipo F; 
l'utero di donna sterile risponde sem- 
pre contraendosi e cosi pure quello di 
donna gravida, la cui sensibilità alle 
prostaglandine aumenta con l'approssi- 
marsi del termine della gravidanza. 

L'effetto delle prostaglandine sulla 
muscolatura vasale dipende dal tipo di 
prostaglandina PGE e PO A sono poten- 
ti vasodilatatori e la loro somministra- 
zione per via venosa in dose di pochi 
microgrammi al chilogrammo diminui- 
sce marcatamente le resistenze perife- 
riche con parallelo aumento della get- 
tata e della frequenza cardiaca. La 



PGF> a è invece un vasocostrittore, au- 
menta il ritorno venoso al cuore e la 
gettata cardiaca e di conseguenza è 
ipertensiva. 

Ciudi compiuti dal nostro gruppo di 
ricerca presso l'Istituto di farmaco- 
logia dell'Università di Milano in col- 
laborazione con il prof. Ferruccio Ber- 
ti, hanno dimostrato che l'effetto della 
PGEj sul cuore e distinto da quello sul 
circolo; esso è dovuto ad un'azione di- 
retta sulla cellula miocardica e non è un 
riflesso dell'ipotensione sistemica. Cuori 
di animali diversi, rane, topi, ratti, ca- 
ni, gatti, conigli, rapidamente prelevali 
e fatti sopravvivere * in vitro * si di- 
mostrano più o meno sensibili alia 
somministrazione di una dose unica di 
PGE, {1 microgrammo). Più sensibili 
si sono rivelati il cuore di rana e quel- 
lo di cavia, che rispondono con un 




Registratone dell'effetto della PGE, sull'attività del cuore di cavia isolalo e perfuso. 
In allo, è slatti iniettato 1 micrograrnmo di PGEj (Ih e quindi 1 micrograrnmo dì adre^ 
nalìna (2L II more risponde eira un aumento della forsa di contrazione (tracciato me- 
diano», della frequenza e della gettata, per un periodo di tempo più prolungalo per la 
PGE U che non per l'adrenalina. In basso, il cuore viene ora perfuso per tutta la durata 
del reperimento con net alide» un farmaco bloccante i recettori [ì, specifici per le cale- 
colamine; infatti la risposta a una Micce&stva iniezione di adrenalina (2) viene abolita, 
mentre quella alla PGE] <3) f rimane immutata. Ciò dimostra che l'effetto della PGE, 
nulla cellula miocardica risulta diretto e non mediato dalla liberazione di catecolamine. 



aumento della frequenza, della for- 
za di contrazione e del flusso coro- 
narico, che compaiono rapidamente 
e persistono per lungo tempo (si ve* 
da V ili its trazione in questa pagina). 
Che tale effetto sia diretto e non 
mediato dalla liberazione di cateco- 
lamine è dimostrato dal fatto che, 
se si pretratta il cuore con un p-bloc- 
eante, 1 azione della adrenalina scom- 
pare, quella della PGEj persiste inalte- 
rata. Non è ancora completamente chia- 
ro quale sia il meccanismo d'azione che 
presiede a tale effetto, ma deve essere 
legato allo scambio del calcio ione at- 
traverso la membrana, Infatti i fenome- 
ni su accennati vengono messi partico- 
larmente in evidenza se nel liquido che 
perfonde li cuore la concentrazione del- 
lo ione calcio viene ridotta alla metà 
del consueto. Ora, tenendo conto del 
fatto che il calcio è necessario per il 
verificarsi del fenomeno di accoppia- 
mento eccitazione-contrazione muscola- 
re, si può ipotizzare che la PGE 3 pos- 
sa in qualche modo aumentare la per- 
meabilità della membrana ai calcio o 
la sua liberazione da un complesso in- 
tracellulare o che le variazioni della 
concentrazione del calcio all'interno 
della cellula possano essere il mezzo at- 
traverso il quale la prostaglandina mo- 
dula l'accumulo dell'adenosinmonofo- 
sfato ciclico endocellulare, cioè l'attivi- 
là deiradenìlciclasi. Per chiarire questo 
concetto è bene valutare la quarta ca- 
ratteristica delle attività biologiche so- 
pra ricordate. Le prostaglandine pre- 
sentano un effetto paradosso» perché in 
alcuni tessuti esse mimano fazione de- 
gli ormoni e di alcuni mediatori nervo- 
si, in altri l'inibiscono. Tale effetto ri- 
sulta legato a una variazione endocellu- 
lare deiradenosinmonofosfato ciclico 
3'-5'-AMP o cÀMP), che è un nucleo- 
tld^ considerato il mediatore intracellu- 
lare degli ormoni* 

Se noi osserviamo Ti 11 astrazione a 
fronte notiamo che l'ormone o il me- 
diatore nervoso che arriva alla cellula 
* trasmette * il suo messaggio combi- 
nandosi con un recettore situato nel 
plasmalemma; il complesso cosi forma- 
to va ad attivare* con meccanismo an- 
cora sconosciuto, un enzima, radenilci- 
clasi. che catalizza la trasformazione 
deirATP in 3'-5'-A!v1P. Questo, a sua 
volta, attiva una prote inchinasi, che ca- 
talizza fa formazione di una o più pro- 
teine fosforiate agenti sia direttamen- 
te, sia attraverso l'attivazione di altri 
enzimi. 

Effetto endocellulare detrazione or- 
monale conseguente è un aumento del 
CAMP, che può essere misurato. Re- 
centi studi hanno dimostrato come an- 
che alcuni effetti biologici delle pro- 
staglandine siano associati a varia- 
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Schema della tra s mi spione detrazione degli ormoni e dei me- 
diatori nervosi a livello cellulare. L'ormone (Hi interagisce con 
un recettore specifico (R) situalo sulla superficie esterna del 
plasmalemma. Tale interazione è necessaria all'attivazione di un 
enzima situato sulla superfìcie interna del plasmalemma, Tade- 



nikiolaiji (O, che catalizza la formazione di 3'^5' adenosinmono- 
fosfato ciclico icAMP) a partire dal S'-ATP, Il cAMP attiva una 
particolare prò te inchina si, che fosforila proteine a funzione enzi- 
matica dì diversa origine cellulare a fosfoproleìne» operando cosi 
una trasformazione da una forma inattiva a una forma attiva. 



zioni della concentrazione endocellu- 
lare deiradenosinmonofosfato ciclico. 
Cosi è stato visto, per esempio, che 
la PGE^ aumenta la concentrazione del 
cAMP nel corpo luteo e nella tiroide e, 
parallelamente, la sintesi del progeste- 
rone e della tiroxina, imitando l'azione 
rispettivamente dell'LH e del TSH. Vi- 
ceversa, una diminuzione del cAMP 
intracellulare è probabilmente il mec- 
canismo attraverso il quale la PGE! ini- 
bisce l'attività lipolitica di molte sostan- 
ze lipocìnetiche e razione della vaso- 
pressi na sul trasporto dell'acqua nel 
preparato di vescica di rospo isolata e 
nei tubuli renali. 

Una peculiarità che salta all'occhio 
è la mancanza di specificità delle pro- 
staglandine, nel senso che esse a nt ago- 
nizzano o mimano ormoni diversi in 
tessuti diversi, inibendo o attivando di- 
verse adenilciclasi» mentre la specifici- 
tà degli ormoni per determinate adenil- 
ciclasi (e viceversa) è rigorosa. Per 
esempio, glucagone e adrenalina attiva- 
no Padenilciclasi del fegato, ma non 
quella del surrene, che viene invece at- 
tivata dall'ACTR L'ACTH a sua vol- 
ta non ha effetto sul fegato e nemme- 
no sull'ovaio o sulla tiroide, dove agi- 
scono LH e TSH. 

È naturale che l'enorme interesse 



suscitato da sostanze tanto contraddit- 
torie e dal significato biologico anco- 
ra tndecifrato abbia stimolato i ricer- 
catori delle più diverse discipline a stu- 
diarle sui test sperimentali più dispa- 
rati ed è altrettanto naturale che dal- 
la conseguente valanga di dati (più di 
200 pubblicazioni alPanno e vanno au- 
mentando ancora) siano scaturite le 
ipotesi più fantastiche sul loro mecca- 
nismo d'azione. 

Secondo Frederick Kuhel della 
Merck, esìsterebbe a livello cellulare 
un recettore specifico per le prostaglan- 
dine che fungerebbe da mediatore ob- 
bligato tra ormone e adenilciclasi nella 
sintesi del cAMP, 

Secondo Peter Ramwell della Stan- 
ford University non è invece stretta- 
mente necessario che l'azione delle pro- 
staglandine si esplichi attraverso una 
variazione del cAMP endocellulare. 
Ramwell porta a sostegno della sua tesi 
il fatto che negli eritrociti di tacchino, 
che possiedono una adenilciclasi ormo- 
no*sensibile, non solo non si trovano 
prostaglandine né gli enzimi per la loro 
sintesi e degradazione, ma le prostaglan- 
dine stesse non sono in grado di modi- 
ficare l'attività ademlciclasica» mentre 
viceversa sono in grado di esercitare ef- 
fetti biologici sugli eritrociti umani. 



privi dì adenilciclasi. La formazione 
del complesso ormone-recettore po- 
trebbe essere seguita dal rattivazione 
indipendente deiradenìlciclasi e del- 
la prostaglandinsmtetasi; solo in que- 
sto modo le prostaglandine formate 
per stimolazione ormonale potrebbero 
influire sul sistema adenilciclasi co, mo- 
dulando la concentrazione del cAMP 
endocellulare allo scopo di ampliare 
o attenuare lo stimolo ormonale. Le 
cose vengono ulteriormente compli- 
cate dairipotesi di Gopal Krishna del 
National Institute of Health statuniten- 
se, secondo il quale il complesso ormo- 
ne-recettore attiverebbe la sintesi delle 
prostaglandine, queste libererebbero un 
altro nucleotide, il gtianosintrifosfato 
(GTP) da un ipotetico deposito a livel- 
lo delle membrane e solo Tinte razione 
tra GTP e prostaglandine attiverebbe 
TadenilcidasL 

TVa gli effetti biologici delle prosta- 
glandine imputabili ad un'attivazio- 
ne o ad un blocco deiradenilciclasj tre 
sembrano particolarmente degni di es- 
sere sottolineati e precisamente: 1) ef- 
fetto antilipoliticoi 2) inibizione dell'ag- 
gregazione piastrinica: 3) inibizione del- 
la secrezione gastrica. 

I primi due effetti possono essere 
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Ovulazione e formazione 
del corpo luteo 



Secrezione Mantenimento 

di progesterone del corpo tuieo 




L'ipofisi anteriore è regolata da fattori liberanti U relea^ing fat> 
torsa o RF) e fattori inibenti U<»hU»ting tartara 3> o IF), pro- 
dotti da vari rentri ipolalamiri die raggiungono ripuliti tra- 
mite un si stenia di vasi portali, L'azione di questi fattori pro- 
voca o ìnibisre la liberazione dei vari ormoni ìpofisarìei, nel 
raso specifico di FSH (ormone stimolatore del follicolo), di LH 
(ormone lutei nicol e dì prolatlìna, L'FSH controlla la matura- 
zione del follicolo e, insieme all'LH, la secrezione degli estro- 
geni da parte del follìcolo stesso. L'LH induce l'ovulazione e 
Li formazione del corpo luteo, il cui mantenimento e permesso 
dalla prolattina (almeno nel ratto); il corpo luteo produce 
progesterone, A loro volta estrogeni e progesterone, quando ab- 



biano raggiunto un determinato livello ematico, bloccano la prò* 
dazione dei loro RF e delle rispettive gonadotropi ne, mediante 
un meccanismo di retroazione negativa. Sia gli estrogeni che il 
progesterone provocano profonde modificazioni morfologiche e 
biochimiche a livello dell'apparato genitale e in modo partico- 
lare dell'utero dove agiscono dapprima gli estrogeni in senso 
proli forati vo, poi il progesterone in senso secretivo, preparando 
Tendomctrio all'impianto dell'uovo fecondato. Nel caso non si 
verifichi Tannidamento dell'uovo fecondato, il corpo luteo re- 
gredisce e cessa pertanto dì produrre progesterone. Dì tale re- 
gressione è responsabile, almeno in parte, una sostanza luteolitica 
prodotta dall'utero stesso, che sembra identificarsi con la PGF?„, 



considerati insieme, se li inseriamo nel 
quadro della malattia arteriosclerotica, 
benché siano mediati il primo da una 
diminuzione, il secondo da un aumen- 
to del cAMP endocellulare, È questo 
un esempio di effetto paradosso della 
PGEj che nella cellula adiposa inibisce, 
nelle piastrine stimola l'ade nilciclasi. 

Molti farmaci ipolipemizzaniì (per 
esempio l'acido nicotinico) hanno ef- 
fetto antilipolitico, cioè inibiscono la 
idrolisi dei trigliceridi del tessuto adi- 
poso, diminuendo perciò i livelli ema- 
tici degli acidi grassi liberi. Ciò si veri- 
fica attraverso una diminuzione della 
concentrazione endocellulare del cAMP 
(normalmente, un aumento del cAMP 
attiva la lipasi ormono-sensibile). Anche 
le prostaglandine si comportano allo 



stesso modo e anzi è stato messo in 
evidenza come, ogni volta che per sti- 
molazione delle fibre nervose ortosìnv 
patìche del tessuto adiposo si liberano 
catecolamine, si liberino contempora- 
neamente anche alcune prostagl andine, 
il che fa pensare che uno dei loro ruo- 
ti fisiologici possa essere quello dì mo- 
dulatore della 1 ipolisi. Una valida con- 
ferma a questa ipolesi è data dal fatto 
che ì ratti resi deficienti in prostaglan- 
Jin- mediante una dieta carente in aci- 
di grassi essenziali, loro precursori, han- 
no elevati livelli ematici di acidi grassi 
liberi che aumentano ulteriormente per 
azione delle catecolamine esogene o en- 
dogene, presumibilmente per la man- 
canza del regolatore fisiologico della 
lipolisi. 



Per quanto riguarda l'effetto sulle pia- 
strine è noto che il cAMP ne inibisce 
l'aggregazione provocata * in vitro * da 
vari agenti (ADP, noradrenaììna). L'ef- 
fetto anìiaggregante delle PGE è pure 
mediato da un aumento del cAMP 
proporzionale alla dose di prosraglan* 
dina usata. Sarebbe forse azzardato 
pensare che alcuni dei sintomi della 
malattia arteriosderotica, quali l'au- 
mento dei livelli ematici dì acidi grassi 
liberi e della coagulabilità possano es- 
sere almeno in parte imputabili a una 
carenza di prosi agi andine? Studi com- 
piuti da Horton hanno evidenziato che 
la secrezione gastrica in risposta a va- 
ri secret agoghi è mediata in parecchie 
specie animali dall'aumento del cAMP 
nelle cellule parietali gastriche. Le PGE 



(ma non le PGF) riducono la secrezio- 
ne gastrica di più del 50 % (sia come 
volume totale che come contenuto in 
HCl e pepsina) nel cane e nel ratto e 
determinano una diminuzione delle ul- 
cere indotte da legatura del piloro o da 
somministrazione di steroidi nel ratto. 
Probabilmente l'effetto delle PGE sulla 
secrezione gastrica è mediato dalla ini- 
bizione della adenilciclasi, come è sta- 
to dimostrato per la PGE, sul prepara- 
to di mucosa gastrica di rospo. Anche 
nell'uomo la PGA, per infusione ve- 
nosa si è rivelata particolarmente ef- 
ficace a questo scopo e priva di effetti 
collaterali rilevanti. Questi ultimi tre ef- 
fetti delle prostaglandine aprono uno 
spiraglio su un nuovo argomento, cioè 
sulla possibilità della loro applicazione 
in terapìa, nel caso specifico come ipoli- 
pemizzanlL antitrombotici e amiulcera. 

In merito agli effetti vascolari, va ag- 
giunto che le PGA non solo sono ipo- 
tensive, ma hanno uno spiccato effetto 
antiipertensivo negli ipertesi (infusione 
venosa lenta alle dosi di 2,5-5 mi- 
crogrammi per chilogrammo al minu- 
to) con diminuzione sia della pressio- 
ne sistolica che dì quella diastolica, sen- 
za effetti cardìaci e con una spiccata 
attività n atri tire ti ca e diuretica, che pre- 
cede l'effetto emodìnamico sistemico e 
coincide con l'inizio dell'aumento del 
flusso renale. Ciò fa pensare che Pcffet- 
to iniziale delle PGA negli ipertesi sìa 
dovuto a una maggior pressione di per- 
fusione glomerulare conseguente a una 
riduzione della vasocostrizione dei vasi 
del distretto renale. E poiché dal rene 
sono state isolate varie prostaglandine 
(Ej, E*,, A|. A 2 ) viene spontaneo pen- 
sare che il loro ruolo fisiologico a livel- 
lo renale coincida con la regolazione 
deir escrezione dell'acqua e degli elet- 
troliti e che una loro carenza o uno 
squilibrio delle loro concentrazioni re- 
ciproche possa avere un ruolo di fattore 
eziologico nella genesi dello stato iper- 
tensivo. Un dato che potrebbe essere di 
sostegno alla prima ipotesi riguarda 
il rapporto tra vasopressina e PGE,, 
L'aumento della permeabilità all'acqua 
provocato dalla vasopressina nella ve- 
scica di rospo isolata e nei tubuli rena- 
li è mediato da un aumento del cAMP 
ed è bloccato dalla PGE,. Però la 
PGEj aumenta il trasporto del sodio 
attraverso la membrana, effetto che è 
potenziato dalla teofìllina, cioè è me- 
diato dal cAMP. TI che porterebbe a 
supporre resistenza di due diverse ade- 
nilciclasi, una, stimolata dalla POE^ 
che controllerebbe il trasporto del so- 
dio, l'altra inibita dalla PGE h che con- 
trollerebbe quello dell'acqua. 

Sul piano dell'attuazione pratica, le 
applicazioni terapeutiche delle prosta- 



glandine sono ristrette a tutt'oggi al 
campo dell'ostetricia, benché come ab- 
biamo già detto, le possibilità siano 
molteplici. Ricordiamo oltre alle appli- 
cazioni succitate anche una possìbile 
applicazione come anti-asma della PGE t 
sfruttandone le proprietà rilassanti la 
muscolatura liscia bronchiale. 

La PGE 2 somministrata per aerosol 
alle cavie e ai cani si è dimostrata attiva 
come broncodilatatore quanto Tisopre- 
nalina, mentre la PGE, si è dimostrata 
addirittura dieci volte più attiva del- 
l' isoprenal ina nei pazienti asmatici e pri- 
vi dì quei pericolosi effetti a carico 
dell'apparato cardiocircolatorio che si 
verificano per un sovradosaggio di iso- 
prene lina. Grazie alla possibilità di es- 
sere degradata topicamente, che le im- 
pedisce di passare in circolo. 

C'è da tener conto del fatto che la 
somministrazione delle prostaglandine 
naturali nell'uomo presenta alcune dif- 
ficoltà: in primo luogo esse non sono 
molto stabili in soluzione acquosa a 
temperatura ambiente; in secondo luo- 
go vengono rapidamente degradate una 
volta entrate in circolo e perciò ven- 
gono preferibilmente somministrate per 
infusione venosa lenta: cosa che può 
dar luogo al verificarsi di effetti colla- 
terali spiacevoli quali tachicardia, vaso- 
dilatazione cutanea, crampi addominali, 
nausea, diarrea, se non addirittura ipo- 
tensione per dosaggi particolarmente 
elevati. 

In questi ultimi anni parecchie indu- 
strie farmaceutiche (prima fra tutte la 
Upjohn americana e l'Unìlever olande- 
se) si sono impegnate particolarmente 
nella sintesi di prostaglandine a strut- 
tura modificata, disegnate allo scopo di 
alterarne la specificità, aumentarne la 
potenza, la durata d'azione e la sta- 
bilità. 

Sono state vagliate parecchie centi- 
naia di analoghi e derivati, tra i quali 
ricordiamo i 3-oxa e i 15-metil derivati, 
i primi disegnati allo scopo di interfe- 
rire con il processo della 3- ossi dazione, 
i secondi nell'intento dì prevenire l'azio- 
ne della 15 -de idrogenasi. Tali prosta- 
glandine, più inerti dal punto di vista 
degradai ivo, mantengono un'apprezza- 
bile attività biologica, benché inferiore 
a quella delle prostaglandine naturali. 

Abbiamo già accennato che alcune 
prostaglandine sono contenute net cor- 
done ombelicale, nel fluido amniotico, 
e nella decidua e che PGF 2a compare 
nel sangue venoso materno durante il 
parto e l'aborto fisiologico, con picchi 
ematici immediatamente prima e du- 
rante le contrazioni che si annullano 
immediatamente al termine di esse. 
Questi dati e il fatto che l'utero gravi- 
do aumenta la sua sensibilità alle pro- 



staglandine con l'avvicinarsi del mo- 
mento del parto, hanno suggerito la 
ipotesi che le prostaglandine possano 
giocare un ruolo fisiologico di pri- 
maria importanza nell'induzione del 
travaglio spontaneo. Ciò ha spinto di- 
versi gruppi di ricercatori, specialmen- 
te inglesi e svedesi, ma primo fra tutti 
uno studioso africano dell'Uganda, 
Sultan Karim, della Makerere Medicai 
School of Rampala, a tentare di sfrut- 
tare tale proprietà per l'induzione dei 
travaglio a termine o dell* aborto tera- 
peutico. In pochi anni la casistica rac- 
colta ha raggiunto valori elevati. 

PGF :i e PGE3, date per infusione 
venosa lenta a dosi dell'ordine di 0,05 
microgrammi per chilogrammo al mi- 
nuto per la PGF 2 e di 0,005-0,01 mi- 
crogrammi per chilogrammi al minuto 
per la PGE, (circa 40 volte inferiori a 
quelle ben tollerate) determinano un 
quadro dell'attività uterina molto simile 
a quello del travaglio spontaneo, con 
completo rilassamento tra una contra- 
zione e l'altra. Nella maggior parte dei 
casi le contrazioni iniziano pochi mi- 
nuti dopo l'inizio dell'infusione, L'infu- 
sione viene sospesa quando le contra- 
zioni sopraggìungono regolarmente a 
intervalli di 2-3 minuti e quando la dila- 
tazione cervicale è di 6-8 centimetri (il 
che sì verifica in un tempo variabile da 
1 a 1 1 ore, con una media dì 9 ore 
e mezzo), Raramente si verifica iper- 
tono, se le dosi sono mantenute bas* 
se e l'infusione lenta, A volte com- 
paiono effetti collaterali (nausea, diar- 
rea) per stimolazione della muscolatura 
liscia dell'apparato gastro-intestinale. 

Dosi dieci volte superiori sono neces- 
sarie per indurre l'aborto, in quanto la 
sensibilità dell'utero all'inizio della gra- 
vidanza è minore di quella dell'utero a 
termine. In questo caso spesso si verifica 
ipertono, però nel complesso il quadro 
della motilità uterina è sovrapponibile a 
quello dell'aborto spontaneo, Oltre che 
per infusione venosa lenta le prosta- 
glandine sono state somministrate con 
successo per iniezione unica endoveno- 
sa o sottocutanea, o per via orale, ma 
daie le alte dosi usate (100 microgram- 
mi per la PGF^ per via venosa e 5-10 
milligrammi ogni due ore per via orale) 
si verificano ipertono ed effetti collate- 
rali a carico dell'apparato gastro-intesti- 
nale, Recentemente Karim ha sperimen- 
tato l'applicazione per via vaginale (2-5 
milligrammi ripetuta ogni due ore per 
il parto e dieci volte tanto per l'aborto), 
che si è dimostrata efficace, priva di 
effetti collaterali e di più semplice at- 
tuazione, in quanto lale tecnica richie- 
de una minore sorveglianza della pa- 
ziente. 

Indubbiamente i vantaggi del metodo 
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farmacologico nell' indurre l'aborto sono 
notevoli, specialmente se si considera 
l'eliminazione dello stress da anestesia, 
del trauma dell'intervento e dell'occor- 
renza di infezioni e di emorragìe e la 
possibilità di intervenire fino a tutto il 
secondo trimestre di gravidanza. Ri- 
spetto ai farmaci tradizionali tossitoci- 
na, estrogeni) per f induzione del trava- 
glio, le prostaglandine hanno il vantag- 
gio di agire rapidamente (da 2 a 14 
ore), mentre gli estrogeni sono ineffi- 
caci nella maggior parte dei casi e, 
quando sono attivi, l'intervallo tra la 
loro somministrazione e il ■ lieto even- 
to » è dell'ordine dei giorni. L'ossito- 
cina è altrettanto attiva delle prosta- 
glandine nel r indurre il travaglio, ma 
non è attiva nell'in durre l 1 aborto, inol- 
tre può dare vasocostrizione cutanea, 
ipertensione e antidiuresi. 

Secondo Karim le prostaglandine co- 
stituiscono * una risposta moderna a 
vecchi problemi * e potrebbero risultare 
il farmaco di elezione per l'induzione 
del parto e dell'aborto, in quanto sfrut- 
tano gli stessi meccanismi fisiologici 
messi in atto dall'organismo per la con- 
trazione uterina. 

Sembra infatti cbe sìa il feto stesso 
a produrre, al momento del parto o del- 
l'aborto spontaneo, le sue prostaglan- 
dine (Ej, F, ft , F^) la cui comparsa nel 
liquido amniotico e nel sangue mater- 
no è improvvisa e concomitante alle 
prime contrazioni- 

Però a quale livello (o livelli) e con 
quale meccanismo esse agiscano in se- 
guito è materia di ampie congetture. 
Che agiscano sul miometro è ben docu- 
mentato, sia in vivo che in vitro, che 
siano le sole responsabilità delle con- 
trazioni del travaglio è materia di 
dubbio. 

Secondo l ricercatori del Quecn 
Charlotte's Maternity Hospital di Lon- 
dra, esse agirebbero anche sensibiliz- 
zando il miometrio dell'ossitocina circo- 
lante (Brummer) o addirittura stimolan- 
do l'ipofisi della madre (Gillespie) o del 
feto stesso (Chard) a liberare ossitocina 
e ciò è suffragato dai dati ottenuti me- 
di ante infusione continua di PGE 2 . 

Questa brillante ipotesi spiegherebbe 
perchè l'alcool etilico ohe deprime l'at- 
tività dell'ipofisi posteriore inibisce le 
contrazioni uterine spontanee o indotte 
da prostaglandina ma non quelle indot- 
te da ossitocina. 

Secondo studi recenti, l'utero parte- 
cipa al mantenimento della natura ci- 
ciclica del ciclo riproduttivo in questi 
termini: dopo l'ovulazione, se non si è 
verificato il concepimento, il corpo lu- 
teo regredisce e cessa di produrre pro- 
gesterone; la diminuzione del progeste- 
rone in concentrazione nel sangue coin- 



cide con la comparsa del flusso me- 
struale. Che l'utero fosse implicato nel- 
la scomparsa del corpo luteo era stato 
sperimentalmente provato. Era infatti 
noto che la asportazione totale dell'ute- 
ro o di un suo corno, nelle specie ani- 
mali che hanno utero bicorne (tutte sal- 
vo i primati) prolunga la durata del 
corpo luteo ipsolaterale; la ragione di 
questo fenomeno però non era mai 
stata finora chiarita* L'ovaio e parte 
dell'utero hanno in comune da ciascun 
lato un'arteria e una vena, perciò si era 
pensato che tra utero e ovaio esistessero 
delle comunicazioni unilaterali nervose, 
umorali, simpatiche, che però non era- 
no state mai dimostrate sperimentalmen- 
te. L'ovaio, il quale sintetizza attivamen- 
te progesterone nel corpo luteo, necessi- 
ta di un abbondante flusso sanguigno 
capace di fornirgli continuamente sub- 
strato per la sintesi e di rimuovere il 
progesterone formato. Sotto l'influsso 
del progesterone l'utero libera una so- 
stanza ad azione vasocostrittrice, chia- 
mata genericamente luteolisina, che 
agendo sulle vene uterina e utexo-ova- 
rica, ne fa diminuire il flusso e di con- 
seguenza rallenta a monte il flusso del 
sangue arterioso attraverso l'ovaio. Ve- 
nendo a ridursi l'irrorazione sanguigna, 
il corpo luteo non può continuare allo 
stesso ritmo, il suo lavoro biochimico 
cosi prima diminuisce, poi cessa la pro- 
duzione di steroidi e regredisce, mentre 
si verifica la comparsa del mestruo. 

Parecchi ricercatori avevano ipotizza- 
to che la PGF^ potrebbe identificarsi 
con la luteolisina, con la quale ha in co- 
mune parecchie caratteristiche: è vaso- 
costrittrice venosa; ha una vita brevissi- 
ma e perciò azione locale e non sistema- 
tica: è sintetizzata dall'utero in dipen- 
denza alla variazione di produzione del 
progesterone da parte del corpo luteo; 
se viene iniettata per via venosa o nel 
lume uterino nelle ratte pseudo-gravide 
induce V estro. Solo l'autunno scorso 
McCracken della Worcester Founda- 
tion ne ha dato la brillante conferma 
sperimentale: ha infuso PGFi a marca- 
ta nella vena uterina di un animale da 
esperimento e ne ha ritrovata una cer- 
ta percentuale nell'arteria ovarica che 
la avvolge con andamento serpiginoso, 
dimostrando perciò chiaramente che 
esiste un transfert contro corrente di 
PtìF^ dalla vena uterina dell'arteria 
ovarica e che tale è la via fisiologica 
attraverso la quale tale prostaglandina 
passa dall'utero all'ovaio (si veda /7//»- 
strazione aita pag, 36), 

L'attività luteolitka della PGF 2a è 
stata ancor meglio dimostrata nei pri- 
mati che hanno un ciclo ovulatorio sul 
tipo di quello umano, Nelle scimmie 
gravide il livello ematico di progestero- 



ne cresce a partire dall'ottavo giorno 
dopo la comparsa del flusso mestruale, 
fino a raggiungere un picco al diciotte- 
simo giorno, per poi decrescere Ano ad 
annui tarsi al ventottesimo giorno, nel 
caso non si sia verificato concepimento, 
Nel caso contrario, il livello di progeste- 
rone non raggiunge mai lo zero, anzi a 
partire dal ventiquattresimo giorno au- 
menta nuovamente per formare un al- 
tro picco- Se in questo momento (che 
corrisponde al decimo-quattordicesimo 
giorno dopo l'ovulazione) le scimmie 
gravide vengono trattate con PGF^ il 
corpo luteo regredisce, il livello emati- 
co di progesterone diminuisce rapida- 
mente, il flusso mestruale fa la sua eom~ 
parsa entro 48 ore dal trattamento e la 
gravidanza viene interrotta. In base a 
questi dati sperimentali la PGF^ fu 
sperimentata anche su donne con ritar- 
do mestruale di 2-7 giorni, e diede luo- 
go a comparsa del mestruo in II casi 
su 12, dopo un breve periodo di au- 
mento dell'attività uterina, simile a quel- 
lo registrabile durante la mestruazione 
spontanea. Però nella femmina della 
specie umana i! meccanismo responsa- 
bile di tale effetto non è chiaro; non 
sembra {almeno in base ai dati finora 
pubblicati) imputabile a un effetto lu- 
teolitico diretto della PGF 2a , come nel- 
le altre specie animali perché non si 
riscontra alcun calo del livello di pro- 
gesterone ematico, ma piuttosto a una 
inibizione ddl'annidamento dell'uovo 
fecondato o a una dislocazione dell'uo- 
vo già annidato, a causa dalle forti con- 
trazioni uterine provocate dalla prosta- 
glandina, 

In conclusione, qualunque ne sia il 
meccanismo è chiara la potenzialità del- 
l'uso delle prostaglandine nel controllo 
delle nascite, sia come contraccettivo (ci 
sia consentito il termine anche se im- 
proprio) mensile, sia come abortivo ve- 
ro e proprio a gravidanza iniziata- L'uso 
della prostaglandina nell'un caso e nel- 
l'altro rappresenterebbe un metodo di 
tipo nuovo, che potrebbe essere consi- 
derato fisiologico in quanto non altera 
nessun meccanismo di regolazione a 
livello ipotalamo- ipofisario, contraria- 
mente ad altri contraccettivi, ma sfrutta 
i meccanismi stessi messi in opera dalla 
natura. Naturalmente prima di passare 
alla produzione farmaceutica per essere 
messe a disposizione del medico, le 
prostaglandine o i loro derivati neces- 
sitano di un approfondimento serio, on- 
de stabilirne l'innocuità, limitarne gli ef- 
fetti collaterali, escluderne la teratoge- 
nicità* Tuttavia non ci sembra troppo 
azzardato affermare che a tutt'oggi 
non esiste altro farmaco altrettanto 
promettente, almeno nel campo della 
limitazione delle nascite. 
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L'elettrostatica 



I depuratori industriali di ceneri, le pistole per verniciatura a spruzzo 
e le inocchine per riproduzione xerografica sono alcune delie moderne 
e più promettenti applicazioni della tradizionale elettrostatica 



Y'^hiunque abbia ricevuto una scossa 
f toccando una maniglia di metal- 
\^À lo dopo aver camminato sul tap- 
peto di un locale asciutto, ha sperimen- 
tato direttamente un effetto elettrosta- 
tico. Esempì di effetti elettrostatici su 
più vasta scala, e familiari a tutti, sono 
il tuono e il fulmine. Tuttavìa è un fat- 
to curioso che molte manifestazioni dì 
processi elettrostatici naturali rimanga- 
no quasi del tutto sconosciute. 

Per esempio, quantunque la maggior 
parte dei ragazzi, grazie alle bussole 
giocattolo, sappia di vivere nel campo 
magnetico terrestre, pochissimi adulti si 
rendono conto di passare gran parte 
dell'esistenza anche in un campo elet- 
trico naturale. Nell'atmosfera terrestre 
è in qualche modo presente una carica 
positiva che produce un campo elettri- 
co diretto verso il basso il cui valore, 
in una giornata serena, è compreso fra 
100 e 500 volt al metro, In una zona 
aperta, in corrispondenza del valore più 
elevato, ci sarebbero 1000 volt fra il 
suolo e un punto situato a una quota di 
due metri: ci si può domandare se fra la 
testa e i piedi di un uomo alto due me- 
tri che si trovasse in quel punto sìa ap- 
plicata una tensione di 1000 volt Se 
cosi fosse, costui morirebbe immediata- 
mente; in effetti non è sottoposto ad al- 
cuna tensione: l'uomo, la cui pelle è 
una superficie equipolenziale che defor- 
ma il campo elettrico dell'atmosfera, è 
un conduttore messo a terra e non av- 
verte il campo che Io circonda. 

Il settore della conoscenza umana 
che si occupa di questi argomenti è 
chiamato elettrostatica e si è rapida- 
mente allargato negli ultimi anni tanto 
che l'ambito dell'elettrostatica moderna 
si estende assai oltre la sfera limitata 
delle cariche elettriche non in movi- 
mento suggerita dalla definizione lette- 
rale, L'uomo ha imparato ad ampliare 
la nuova interpretazione degli effetti 
elettrostatici in vari modi. T quattro 
principali campi di applicazione sono: 
la precipitazione elettrostatica di parti- 
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colari rifiuti industriali come ceneri in 
sospensione, polvere e fumi; la separa- 
zione elettrostatica di solidi granulari 
mescolati, soprattutto minerali; il rive- 
stimento elettrostatico sia a umido sia a 
secco e la riproduzione elettrostatica di 
cui l'esempio più conosciuto è il pro- 
cesso xerografico. Prima di occuparci 
di questi e di altri risultati della moder- 
na tecnologia elettrostatica, spiegherò 
alcune conseguenze e proprietà gene- 
rali delle cariche e dei campi elettrici, 
con particolare riguardo all'importante 
concetto di « effetto corona ». 

Cariche e scariche 

Consideriamo un condensatore costi- 
tuito da due piastre parallele fra le qua- 
li è inserita, al centro, una lunga barra 
di materiale conduttore (si veda Vìi- 
lustrazione in aito a fronte), Fra le 
piastre si stabilisce un campo elettrico 
uniforme salvo in prossimità del centro 
dove le linee di forza del campo si con- 
centrano verso l'interno e terminano 
sulla barra. Ognuna delle piccole por- 
zioni di flusso elettrico che termina su 
di essa esercita una trazione verso 
l'esterno in direzione normale alla su- 
perficie; le trazioni sui lati opposti sono 
uguali e la loro risultante è nulla. Sulla 
barra possono essere indotte cariche po- 
sitive o negative perché gli elettroni so- 
no liberi di muoversi sia all'interno sia 
lungo la sua superficie. 

Se si toglie la barra conduttrice e la 
si sostituisce con una barra di materia- 
le dielettrico o isolante, questa libertà 
non sussiste più, Il campo sì concentra 
adesso in direzione della barra attra- 
versandola in linea retta. Le forze sono 
quasi le stesse di prima e anche in que- 
sto caso non c'è forza risultante che 
agisce sulla barra. 

Prendiamo ora in esame un paio di 
elettrodi concentrici che costituiscono 
quello che potrebbe essere considerato 
un tipo di condensatore coassiale {si 
veda i'tHustrazhne in basso a sinistra 



a fronte). Una tensione applicata a 
questo dispositivo vi induce un campo 
elettrico radiale. Una lunga barra con- 
duttrice inserita in un campo disuni- 
forme di questo tipo deforma anche in 
tal caso il campo e come risultato si 
hanno delle forze che agiscono sulle 
facce opposte della barra. In questo ca- 
so troviamo un nuovo effetto, Se due 
piccole porzioni di flusso elettrico che 
terminano sulla barra hanno il medesi- 
mo flusso, ma agiscono su superfici dif- 
ferenti, la porzione che agisce sull'area 
minore esercita una trazione maggiore. 
Di conseguenza le forze esercitate dalle 
porzioni di flusso esterno che terminano 
su cariche positive agendo su aree più 
grandi non sono uguali alle forze eser- 
citate dalle porzioni interne terminanti 
su cariche negative e agenti su aree più 
piccole. Si avrà pertanto una forza ra- 
diale totale che agisce sulla barra con- 
duttrice verso l'interno. Si ha quasi lo 
stesso effetto con una barra dielettrica. 
In altri termini tutte due i tipi di ma- 
teriale tendono a spostarsi verso Tin- 
te r no ove il campo è più intenso. 

Potrebbe sembrare che il dispositivo 
or ora descritto equivalgala un depu- 
ratore elettrostatico: le particelle in 
moto attraverso il campo elettrico po- 
trebbero essere semplicemente obbliga- 
te a spostarsi verso l'elettrodo interno 
per esservi raccolte. In realtà le forze 
che si sviluppano in una disposizione 
cosi semplice sono dì gran lunga troppo 
deboli per essere utilizzate in un depu- 
ratore industriale. La conquista di 
Frederick G. Cornell, che nel 1905 in- 
ventò il primo depuratore elettrostatico 
efficiente, è costituita dalla scoperta di 
un metodo per esercitare su particelle 
in moto, in una analoga configurazione 
ó\ campo non uniforme, forze tanto 
grandi da poterle spostare verso l'elet- 
trodo esterno e qui raccoglierle. Per far 
questo Cottrell doveva utilizzare Tal- 
lo ra ancor poco conosciuto effetto 
corona, 

Supponiamo ora che l'elettrodo cen- 





ili un condensatore a piastre parallele sì stabilisce normal- 
mente un campo elettrico parallelo che si deforma al centro 
quando fra le piastre viene inserita una lunga barra sia di mate- 
riale conduttore [a sinistrai sia di materiale non conduttore (a 
destra). Nel caso della barra conduttrice le linee di forza del 
campo (frecce grigeì si coricenirano verso l'interno e terminano 
-ull.j barra. Su questa possono essere indotte cariche positive o 



negative f segni m colore) perché gli elettroni cono liberi di muo- 
verai tanto all'interno che lungo la sua superficie. Nel caso 
della barra non conduttrice il campo ri concentra verso la barra 
attraversandola in linea retta senza indurre cariche sulla sua su- 
perficie. In ambedue i casi le trazioni meccaniche esercitate ver- 
so l'esterno su entrambi i lati della barra dal flusso elettrico ri- 
sultano uguali e danno quindi luogo a un fona risultante nulla. 





Una tensione applicata a due elettrodi concentrici stabilisce un 
campo elettrico radiale, ^inserzione nel dispositivo di una bar- 
ra conduttrice e di una barra non conduttrice deforma il campo 
come mostrato in figura. Se due piccole porzioni di flusso elei. 
tri co, aventi lo stesso flusso ina superfici differenti, terminano 
sulla barra, Telemento pio piccolo esercita una forza maggiore: 
si avrà allora una forza radiale complessiva che tende a spo- 



stare la barra verso l'interno ove il campo è piti intenso. 
Quando l'elettrodo interno dell'esempio precedente è un sottile 
conduttore cui viene applicata una tensione sufficiente per io* 
nizzare le molecole dell'aria nella sua vicinanza, si sviluppa la 
scarica a effetto corona {zona colorata). Con l'elettrodo interno, 
o attivo, a un potenziale negativo, gli elettroni attaccano le mole 
cole di ossigeno dell'aria rendendole ioni negativi {cerchietti). 
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trate sia un sottile conduttore disposto 
in un condotto avente un diametro dì 
20 centimetri (si veda V illustrazione in 
basso a destra ne ila pagina precedente). 
Applicando a questo conduttore un po- 
tenziale negativo di 100 000 voli, la ten- 
sione agisce sulla distanza radiale di 10 
centimetri con un'intensità di campo 
media di 10 000 volt al centimetro. Sic- 
come per l'aria la soglia della scarica 
disruptiva è dì circa 30 000 volt al cen- 
timetro, sembrerebbe che non vi siano 
le condizioni per la produzione di tale 
tipo dì scarica. Tuttavia il valore cal- 
colato di 10 000 volt al centimetro è 
solo un valore medio e tali medie pos- 
sono essere ingannevoli, In questa par- 
ticolare configurazione non uniforme la 
intensità di campo è molto inferiore a 
30 000 volt al centimetro in prossimità 
della parete del condotto, mentre nella 
zona a forte intensità di campo intorno 
al conduttore è molto superiore. 

La conseguenza è una scarica per ef- 
fetto corona, cioè una fascia di ioniz- 
zazione che rivela la sua presenza nel- 
l'aria con luminescenza verdastra intor- 
no al conduttore. Il campo tranquillo 
e inattivo dei primi esempi è sostituito 
con un campo intensamente attivo. Nel- 
la zona della scarica vengono prodotti 
miliardi di ioni molecolari che si muo- 
vono verso l'esterno: la luminescenza 
visibile proviene dai fotoni emessi dagli 
atomi eccitati. Ora il conduttore è 
l'elettrodo attivo mentre il condotto di- 
venta l'elettrodo passivo. 

La complessità fìsica dell'effetto co- 
rona non ne consente qui una tratta- 
zione esauriente. È sufficiente dire che 
quando Telettrodo attivo è negativo gli 
elettroni abbandonano la sua superficie 
ad alta velocità. La maggior parte de- 
gli elettroni si unisce con le molecole 
di ossigeno dell'aria rendendole ioni ne- 
gativi. A questo punto entra in gioco 
Te fTetto Coulomb, cioè l'effetto per cui 
la forza esercitata dal campo su un pic- 
colo oggetto carico è proporzionale al 
prodotto della carica che esso possiede 
per l'intensità del campo stesso. Come 
risultato gli ioni si muovono verso le 
pareti esterne del condotto formando 



Il depuratore elettrostatico è basalo sul 
principio della scarica per effetto corona. 
In questo srhema semplificalo il gas che 
trasporta particelle solide di scarto pas- 
sa nel condotto singolo messo a terra 
fTeleltrodo passivo). Gli ioni che si prò» 
ducono intorno al conduttore centrale 
contrappcsato f l'elettrodo attivo) caricano 
le particelle di r-eiirto rhe si spostano 
attraverso La corrente gassosa e raggtun* 
pono le pareti del condotto. Questo vie- 
ne percosso periodicamente per far ^ren- 
dere ì residui in un raccoglitore. Un 
depuratore industriale viene realizzato 
con un gran numero di queste unita. 



una vera e propria corrente ionica. 

Adesso si può facilmente compren- 
dere il funzionamento dì un vero de- 
puratore industriale. Nel condotto ven- 
gono fatti passare i gas della combu- 
stione o altri gas che trasportano parti- 
celle di rifiuti: gli ioni caricano le par- 
ticelle. Se la velocità del gas è dell'or- 
dine di 3 metri al secondo o inferiore» 
le particelle si muoveranno a miliardi 
attraverso la corrente di gas raccoglien- 
dosi sulle pareti del condotto, Se le 
particelle di scarto sono solide {come 
nel caso di ceneri in sospensione) il 
condotto viene periodicamente percosso 
per far cadere i residui in un raccogli- 
tore. Se le particelle sono liquide (come 
nella maggior parte dei fumi) il residuo 
scorre verso il basso lungo le pareli del 
condotto, I depuratori industriali sono 
progettati per funzionare con un effetto 
corona negativo perché in tal caso pos- 
sono essere impiegate tensioni più ele- 
vale senza eccessivo scintillamento. I 
depuratori d'aria elettrostatici di tipo 
domestico funzionano invece con effet- 
to corona positivo. 

Ulteriori impieghi dell'effetto corona 

11 principio dell'effetto corona è la 
chiave per molte altre importanti appli- 
cazioni dell'elettrostatica. Per esempio, 
nella separazione elettrostatica di mi- 
scele granulari formate da particel- 
le con conducibilità differente. In un 
separatore tipico (si veda V illustra- 
zione in alto a pagina 48} la mi- 
scela viene fatta scendere da un racco- 
glitore per formare un sottile strato 
sulla parte superiore di un tamburo ro- 
tante di acciaio. Il tamburo, collegato 
a terra, passa sotto un conduttore che 
genera una scarica per effetto corona; 
di conseguenza gli ioni fluiscono verso 
il tamburo. Questi ioni cedono la loro 
carica ai granuli che colpiscono: se si 
tratta di granuli conduttori essi cedono 
a loro volta direttamente la carica al 
tamburo cadendo poi dì conseguenza 
all'esterno del tamburo stesso. Se in- 
vece si tratta di granuli ìsolanti, la ca- 
rica ne « riveste » la superficie esterna 
« appuntandoli » sul tamburo dal quale 
poi, in un secondo tempo, cadono o 
vengono raschiati. Oltre a questo tipo 
comune di separatore elettrostatico, 
usato principalmente nell'industria 
estrattiva dei minerali, ne esistono nu- 
merosi altri completamente diversi. 

L'espediente elettrostatico usalo nel- 
l'esempio precedente per appuntare le 
particelle isolanti al tamburo può ser- 
vire anche per fissare su un rullo una 
striscia continua di un materiale iso- 
lante (in alcune lavorazioni industriali 
vengono usati fogli di carta o film in 
movimento continuo). Normalmente a 




I /efficaci a del depuratore elettrostatico nel prevenire l'inquino* 
mento atmosferico è dimostrata platealmente da queste due 
fotografìe che raffigurano una batteria di depuratori elettrosta* 



tiri momentaneamente ferma (sopra) e in funzione (sotto) in 
un grande impianto per la lavoratone della II u mina. Il si- 
stema è slato progettato e costruito dalla Researeh-Cottrell. 



42 



43 




In questa figura srhematicsi è mostrata molto ingrandita una pariirella di vernice emessa 
da una pistola elettro statica per verni rrialura a spruzzo. Il dispositivo è munito di una 
punta a effetto corona temila a un potenziale negativo che emette elettroni in&n ma* 
strati^, questi si uniscono alle molecole dell'aria nelle vicinanze dell'effetto corona [cer- 
ehietti cotoniti) che fluiscono verso Teslerno seguendo più o meno le linee di forza del 
campo elettrico. Le linee di forza si addensano intorno alle particelle della vernice. 




In questa figura sono mostrate, in scala più vicina al vero, le particelle cariche di ver- 
nice {punti tolortitiK Le particelle di vernice, spinte dalla furzn di Coulomb verso il ber* 
saglio collegato a terra, tendono a seguire le linee di forza del campo elettrico con un 
percorso avvolgente che consente di rivestire i lati e la parte posteriore del bersaglio. 
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ciascuna estremità della striscia viene 
applicata una tensione mediante coppie 
di rulli. Però è chiaro che se un lato 
della striscia è rivestilo con qualche so- 
stanza viscosa, come inchiostro o col- 
lante, il sistema dei due rulli non può 
funzionare, La striscia può invece es~ 
sere fissata elettrostaticamente a un so- 
lo rullo. Per caricare la superfìcie 
esterna della striscia viene installata 
una barra che Fornisce ioni per effetto 
corona. Una notevole applicazione eli 
questa tecnica è la fabbricazione dì pel- 
licole sottili, (per esempio il Myìar) 
che, nella fase finale di lavorazione, 
vengono stirate per conferire loro una 
elevata resistenza, Anche vari altri tipi 
di materiali in striscia sono manipo- 
lati con fissaggi elettrostatici. 

Un processo industriale poco noto, 
ma importante, in cui l'elettrostatica e 
specificatamente l'effetto corona ha una 
Funzione essenziale, e relettrorìvesu- 
mento» un processo generalmente sfrut- 
tato su vasta scala per applicare rive- 
stimenti di vario tipo come vernici, 
particelle di graniglia, polveri secche 
e perfino fibre corte. Tipica appli- 
cazione di questo principio è una pi- 
stola a spruzzo munita di una punta a 
effetto corona che emette un sottile 
velo di particelle di vernice; il campo 
si addensa intorno alle particelle che 
attirano gli ioni prodotti dall'effetto co- 
rona, acquisendo cosi una carica. La 
forza che tende ad attirare le particelle 
verso il campo più intenso è sempre 
presente, ma è vinta dalla forza di Cou- 
lomb di valore molto superiore che 
spinge le particelle più o meno lungo 
le linee di forza del campo in direzio- 
ne del bersaglio collegato a terra. Alla 
vernice, che altrimenti potrebbe non 
colpire l'oggetto da verniciare e andare 
perduta, può in questo modo essere 
fatto compiere un percorso avvolgente 
che consente di rivestire i lati e la par- 
te posteriore del V oggetto stesso (si ve- 
dano le illustrazioni in questa pagina). 

Per molti scopi lo spruzzatore è co- 
stituito da una campana o da un disco 
girevole: la vernice viene immessa al 
centro, scorre verso Torto per forza 
centrifuga e infine viene lanciata. 
Quando la vernice abbandona lo spruz- 
zatore forma dei getti, con una spazia- 
tura particolarmente uniforme* che si 
frantumano in goccioline elettricamen- 
te cariche che si dirigono verso il 
bersaglio. In una apparecchiatura au- 
tomatica progettata per grandi serie i 
bersagli possono essere portati vicino 
alle pistote per verniciatura a spruzzo 
con un sistema trasportatore; per og- 
getti di grande superficie si possono 
usare numerose pistole che lavorarla 
in tandem e che possono venire mon- 



tate in modo che sì muovano con mo- j 

to alternativo. 

Il risparmio della sola vernice attri- 
buibile all'introduzione del l'elettrori ve- 
stimento, è stato valutato a circa 50 
milioni di dollari all'anno. Inoltre si 
manifesta un interesse crescente per 
releurorivestimento come sistema per 
spruzzare gli insetticidi sulle piante in 
maniera da ricoprire anche la parte in- 
feriore delle foglie; con tale mezzo si 
riduce Tinquinamento ambientale e si 
compie un lavoro migliore con minore 
quantità di insetticidi. 

È possibile dare a una superficie, per 
esempio a una parete, una rifinitura 
vellutata usando una tecnica di elet- 
trorivestimento chiamata fìocking. Se 
la parete non è conduttrice deve es- 
sere anzitutto ricoperta con una ver- 
nice all'alluminio sulla quale viene 
applicato un collante: l'operatore ha 
un serbatoio pieno di fibre corte. 
Quando le fibre vengono fatte usci- 
re per scuotimento dal serbatoio es- 
se vengono caricate di ioni provenien- 
ti da una serie di punte a effetto corona 
montate sul serbatoio stesso, A questo 
punto si verificano tre effetti impor- 
tanti; in primo luogo le fibre vengono 
ordinate dalla forza di Coulomb lungo 
le linee di campo; in secondo luogo la 
repulsione reciproca delle cariche del- 
lo stesso segno le tiene a una certa di- 
stanza; in terzo luogo esse seguono il 
campo fino a raggiungere l'adesivo. In 
questo modo si possono applicare alla 
superficie più di 30 000 fibre al centi- 
metro quadrato. Questo processo può 
essere usato anche per applicare peli ai 
tappeti, per realizzare pelli scamosciate 
artificiali e per rivestire le superfici in- 
terne delle custodie di strumenti. Im- 
primendo l'adesivo su un tessuto se- 
condo uno schema si possono anche 
creare dei disegni decorativi. 

Un processo quasi analogo è usato 
per ottenere rivestimenti abrasivi, un 
affare dell'ordine di 200 milioni di dol- 
lari annui. Le carte smerigliate di qua- 
lità superiore e i tessuti rivestiti con 
abrasivi sono prodotti con un metodo 
elettrostatico su enormi macchine. Per 
un abrasivo « pieno * l'operazione con- 
tinua fino a quando sono riempiti tutti 
gli spazi. Per rivestimenti « aperti » la 
alimentazione viene ridotta e il risul- 
tato della spaziatura elettrostatica è un 
rivestimento uniforme e non irregolare, 

Xerografia 

Forse l'applicazione più nota del- 
l'elettrostatica moderna è il processo di 
riproduzione a secco, conosciuto come 
xerografìa. Non si vuol dire con questo 
che molte persone sanno come Funziona 
una macchina Xerox, anche se sono 
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pratiche del suo funzionamento. Il pro- 
cesso xerografico, inventato verso la 
metà degli anni 1930 da Chester Cari- 
san, è basato sulle proprietà fotoelettri- 
che di alcune sostanze come l'ossido di 
zinco o il selenio, In una tipica macchi- 
na Xerox per riproduzione a secco (si 
veda l'illustrazione nella pagina a fron- 
te) un tamburo rotante rivestito di sele- 
nio è caricato al buio con una barra a 
effetto corona; un sistema ottico foca- 
lizza poi su! tamburo un'immagine della 
pagina da riprodurre. La luce elimina 
tutte le cariche salvo dove compaiono 
le immagini delle zone nere: queste im- 
magini attirano quindi una polvere ne- 
ra chiamata « toner » cioè una sostanza 
dì cui viene regolata la quantità per 
conferire maggiore o minore densità 
alla copia. Successivamente la carta 
viene caricata e immessa nella macchi- 
na ove è portata a contatto del tambu- 
ro attraendo il toner che vi sì trova; 
passa poi attraverso uno stadio di ri- 
scaldamento rapido che fonde il toner 
ottenendo una copia permanente. Nel 
frattempo una spazzola asporta la pol- 
vere residua dal tamburo che viene 
esposto ancora una volta alla luce per 
eliminare la carica rimanente. Il tam- 
buro viene quindi ricaricato dalla bar- 
ra a e Metto corona ed è pronto per fa- 
re la copia successiva, 

Un problema dei primi modelli di 
copiatrici Xerox era costituito dall'ap- 
plicazione uniforme del toner. Questo 
problema venne risolto mescolando al 
toner una « carica » costituita da minu- 
scole sfere di vetro. Le sfere e la pol- 
vere aderiscono fra loro possedendo ca- 
riche di segno opposto a causa del- 
l'elettrizzazione di contatto, Quando il 
tamburo giunge alla fase di applica- 
zione del toner questo viene attratto e 
le sfere vengono respinte. 

Anche se tutto ciò sembra semplice, 
basta dare uno sguardo all'interno di 
una grande macchina Xerox per ren- 
dersi conto della complicata disposi- 
zione dei dispositivi di controllo auto- 
matici necessari per ottenere la copia 



Il processo xerografico è illustralo in que- 
sta successione di schemi mollo templi fi- 
t'ulL Dapprima una piastra rivestita di se- 
lenio viene caricata al buio per mezzo di 
tm conduttore a effetto corona fi, 2) m In 
seguito un sistema ottico focalizza sulla 
illustra unlmmagine della pagina da co- 
piare {3); la luce elimina tutta la carica 
eccettuate le zone dove appaiono le ìm* 
magmi delle aree nere. A queste immagini 
latenti viene Uì\U\ attrarre una polvere ne- 
ra chiamala * toner > 1,41, Poi viene messo 
a contatto con la piastra un foglio di car- 
ta precaricata (5) che attrae il toner {6) m 
Alla line la carta è sottoposta a un riscal- 
damento rapido thè 'onde m di essa ì| 
toner ottenendo una copia permanente (7). 
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Una tipica macchina Xerox per riproduzione a secco (modello 
2400) impiega un tanibaro rotante rivestito di selenio invece 
dèlia piastra piana mostrata nell'illustrazione precedente. Dopo 
il trasferimento del toner sulla carta una spazzola asporta dal 
tamburo il toner residuo; il tamburo viene esposto ancora una 



volta alla luce per togliere la rimanente carica e poi ricaricato 
con una barra a effetto corona: esso è pronto quindi per fare la 
copia successiva. Questo disegno mostra solo alcuni dei principa- 
li componenti della macchina; in realtà per ottenere una co- 
pia occorre una serie molto più vasta di dispositivi dì controllo. 



finale. Ancora adesso si stanno inten- 
samente studiando vari aspetti del pro- 
cesso xerografico: sembra, per esem- 
pio, che sia solo una questione di tem- 
po la possibilità della riproduzione a 
colori di alta qualità, 

In nessuna delle quattro principali 
applicazioni della scarica per effetto co- 
rona che abbiamo finora preso in con- 
siderazione è staio fatto accenno alle 
cariche spaziali. In realtà le cariche 
spaziali, costituite da ioni o da altre 
particelle cariche, possono profonda- 
mente alterare il campo elettrico; ne 
deriva che qualsiasi tentativo di fare 
un'accurata analisi matematica di un 
processo elettrostatico è tanto comples- 
so da essere proibitivo. Per fortuna 
ostinati inventori, sperimentatori e pra- 
ticanti di vario genere si sono slanciati 
dove i tecnici hanno avuto paura di 
procedere e come, risultato sono stati 
realizzati molti dispositivi meraviglio- 
samente realizzabili. 



Alcune applicazioni non connesse 
con l'effetto corona 

Finora ho descritto solo le tecniche 
elettrostatiche adoperate per spostare le 
particelle nei gas. Le particelle posso- 
no essere spostate elettrostaticamente 
anche nei liquidi senza sfruttare l'ef- 
fetto corona. Citiamo per primo l'esem- 
pio più semplice cioè Te le Uro Foresi in 
cui le particelle cariche si muovono in 
un liquido verso un elettrodo di carica 
opposta. 

Più complicato è il processo di die- 
lettroforesi per il quale le particelle non 
caricate sì spostano in seno a un li- 
quido verso la parte più intensa di un 
campo elettrico non uniforme (si veda 
l'illustrazione a pagina 48 in basso). Il 
campo sposta lievemente la nuvola di 
elettroni che circonda una molecola 
neutra spostando in effetti i nuclei po- 
sitivi nell'altro senso. Un tale sposta* 
mento delle cariche si verifica in qual- 



siasi campo, perfino in un campo uni- 
forme. Tuttavia in un campo non uni- 
forme la forza sulla parte carica interna 
e leggermente più intensa della forza 
sulla parte carica esterna. Di conse- 
guenza si determina una forza com- 
plessiva assai debole in direzione della 
maggiore intensità di campo. 

Il fenomeno della dielettroforesi era 
noto da molto tempo, ma è stato al- 
quanto trascurato per l'eseguita dell'ef- 
fetto. Ciò nonostante, secondo Herbert 
A. Pobl dell'Università dell'Oklahoma, 
uno dei pionieri che ha dischiuso que- 
sto campo a ulteriori ricerche, i campi 
elettrici non uniformi producono sulle 
sostanze - perfino su quelle neutre - ef- 
fetti singolari e spesso oscuri. Sfrut- 
tando i campi non uniformi è possibile 
pompare liquidi o polveri, chiarificare 
sospensioni, ciassifteare organismi e per- 
fino separare le cellule vive da quelle 
morte. E questi sono solo alcuni esem- 
pi. Le sue applicazioni nella fisiologia 
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Anche il separatore elettrostatico dì minerali sfrutta la Franca a effetto corona. La mi- 
scela di minerale costituita da particelle conduttrici (in calore) e particelle non con- 
duttrici (in nero) scende da un raccoglitore formando un sottile strato sulla parete su* 
periore di un tamburo rotante di acciaio collegato a terra* II tamburo passa sotto un 
conduttore che penerà una scarica a effetto corona la quale irradia verso il tamburo 
un flusso di ioni. Le cariche di ioni che colpiscono le particelle conduttrici vengono 
cedute direttamente al tamburo e perciò queste particelle cadono all'esterno del tam- 
buro nel contenitore 1. Le cariche che colpiscono le particelle non conduttrici le € ap- 
puntano » sul tamburo da rui poi vendono raschiate e raccolte nel contenitore 2, 




La di elettroforesi è un'applicazione dell'elei trottai ira senza effetto corona per mezzo 
della quale particelle scariche vengono spostate in seno a un liquido in un campo 
elettrico non uniforme. Il campo sposta da una parte la nube negativa di elettroni 
che circonda le molecole neutre, spostando di conseguenza i nuclei positivi dall'altra 
parte. Siccome la forza sulla parte interna è maggiore di quella sulla parte esterna, si 
ha in definitiva una debole forza risultante in direzione del campo elettrico più intenso, 
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delle cellule e nella biofisica per gli stu- 
di sulle cellule normali e anormali sono 
a uno stadio iniziale, ma entusiasmante. 
La nuova tecnica aiuta a chiarire le 
proprietà superficiali dei colloidi. A li- 
vello molecolare sì stanno rivelando 
nuovi impieghi degli effetti dei campì 
non uniformi nella determinazione del- 
la polarizzabilità delle molecole nelle 
operazioni con il maser e nel comando 
del laser. 

Incidentalmente desideriamo accen- 
nare che, mentre la manipolazione elet- 
trostatica in aria di particelle cariche 
richiede un campo costante o almeno 
unidirezionale, la dielettroforcsi può 
funzionare con campi sia in corrente 
continua sia in corrente alternata. Con 
la corrente alternata la polarizzazione 
molecolare in verte semplicemente il se- 
gno con il campo fino alle alte fre- 
quenze. 

Elettrizzazione per contatto 

Se questo articolo avesse tracciato 
uno sviluppo storico, avrebbe avuto ini- 
zio con l'elettrizzazione per sfregamen- 
to, SÌ suppone che tale forma di elet- 
tricità fosse conosciuta dagli antichi 
greci e in particolare da Talete dì Mi- 
leto il quale circa nel 600 a.C aveva 
osservato che quando l'ambra veniva 
strofinata attraeva piccoli pezzi di ma- 
teria (elettrizzazione per sfregamento o 
« triboelettricità »). Si scopri poi che il 
trasferimento della carica può essere 
ottenuto senza sfregamento e che il 
problema si poteva risolvere mettendo 
Ncmplicemenie a contatto superaci dis- 
simili, Oggi prevale l'opinione che lo 
sfregamento esalta soltanto l'effetto in 
quanto mette in contatto superfici più 
niccole. 

Quando due metalli vengono messi a 
contatto, gli elettroni passano dall'uno 
all'altro a causa della differenza nelle 
funzioni di lavoro dei metalli deter- 
minale dalla meccanica quantistica. 
Questo processo continua finché si rag- 
giunge un equilibrio. Fra i metalli an- 
cora a contatto può esservi una diffe- 
renza di potenziale compresa fra una 
piccola frazione di volt e parecchi volt. 
Quando i metalli vengono separati pos- 
seggono cariche uguali e dì segno op- 
posto. Se uno dei due elementi è un 
dielettrico, con i suoi elettroni relati- 
vamente stabili, la situazione è assai 
meno chiara e lo è ancor meno quan- 
do tutti e due gli elementi sono dielet- 
trici. Continue ricerche stanno gra- 
dualmente chiarendo il fenomeno in 
entrambi i casi. 

L'elettrizzazione di contatto è un fe- 
nomeno di importanza considerevole 
poiché spiega molti degli inconvenienti 



e dei pencoli dell'elettrostatica. L'indu- 
stria costruisce, senza volerlo, una in- 
finità di generatori elettrostatici. Per 
esempio, è impossibile trasportare at- 
traverso i condotti zucchero, farina o 
qualsiasi polvere asciutta senza carica- 
re le sostanze trasportate. Le cinghie 
che girano sulle puleggie sviluppano 
alte tensioni generando scintille. I fi- 
lati, le pellicole plastiche, la carta e 
materiali analoghi quando vengono 
mossi ad alta velocità danno inevita- 
bilmente luogo a inconvenienti di tipo 
triboelettrico. Se una scintilla genera- 
la triboelettricamente ha sufficiente 
energia, i materiali infiammabili si in- 
cendiano e si innescano le esplosioni. 

Però Ì rari disastri sono del tutto ira- 
scurabili rispetto agli effetti dannosi 
causati dalla triboelettricità. La carica 
può accumularsi a tal punto da arre- 
stare temporaneamente un processo in- 
dustriale. Talvolta il solo aumento del- 
l'umidità eleva la conducibilità quanto 
basta per « spurgare » la carica ecce- 
dente. Un altro metodo per evitare l'ac- 
cumulo della carica è di mettere a 
contatto oggetti caricali con altri messi 
a terra. Infine l'aria locale può essere 
resa piti conduttrice ionizzandola con 
una scarica a effetto corona o con iso- 
topi radioattivi. 

Anche gli aerei e gli elicotteri pos- 
sono caricarsi fortemente sia volando 
nella polvere, nella pioggia mista a ne- 
ve o nella neve, sia attraversando un 
forte campo elettrico in una nube. Una 
serie di scariche successive può mettere 
fuori uso gli apparati di comunicazione 
o danneggiare il sistema di controllo; 
gli aeromobili diventano inoltre ti ber- 
saglio principale dei fulmini, La prote- 
zione degli aerei e del loro equipaggia- 
mento elettrico dai pericoli dell'elettriz- 
zazione di contatto è un problema 
estremamente complesso e di grande 
interesse. L'elettrostatica è fortemente 
sospettata di essere responsabile dì di- 
verse recenti e disastrose esplosioni a 
bordo di petroliere e anche in questo 
campo si sta compiendo un intenso 
sforzo dì ricerca. 

Le polveri esterne e interne agli edi- 
fici sono quasi sempre cariche. La pol- 
vere acquista una carica al contatto 
con qualsiasi cosa su cui si deposita. 
Per dì più una particella con carica in 
sospensione nell'aria raccoglie ioni. 1 
raggi cosmici e la radioattività terre- 
stre disintegrano in continuità le mole- 
cole dell'aria formando in media da 10 
a 20 coppie di nuovi ioni al centimetro 
cubo al secondo: le coppie si ricombi- 
nano in continuazione ma l'aria limpi- 
da può -contenerne da 100 a 500 al 
centimetro cubo. Quindi una particella 
non carica in sospensione neiraria può 



raccogliere una carica libera positiva 
o negativa. La stessa probabilità vale 
per le goccioline d'acqua in una nube. 
Il trasferimento delle cariche non è 
limitato al contatto fra solidi. Anche 
molti liquidi isolanti si caricano scor- 
rendo attraverso condotti o tubi flessi- 
bili favorendo incendi ed esplosioni. Le 
cariche possono perfino essere separale 
quando un liquido si suddivide! Un 
esempio importante e affascinante di 
questo fenomeno è stato studiato da 
Duncan C. Blanchard dell'Università di 
New York ad Albany. Egli ha osser- 
vato che quando le onde del mare si 
frangono un gran numero di bolle vie- 
ne sommerso; queste bolle risalgono 
e scoppiano arrivando alla superfìcie. 
In una certa fase, dal centro della bol- 
la che sta scoppiando sale un getto ad 
alta velocità e dalla sommità del getto 
proseguono verso l'alto quattro o cin- 
que goccioline. Ne risulta che molte di 
queste goccioline hanno una carica 
positiva. Le goccioline evaporano la- 
sciandosi dietro dei nuclei dì sale con 
carica positiva che vengono trasportati 
più in alto dal vento e diventano even- 
tualmente i nuclei per la formazione 
di goccioline dì pioggia. Tutto questo 
equivale a una risposta parziale alla 
domanda sollevata all'inizio di questo 
articolo: come fa l'atmosfera terrestre 
a mantenere la sua carica positiva? 

Effetti meteorologici 

Le enormi cariche spaziali rappre- 
sentate dalle nubi temporalesche sono 
in parte scaricate dai fulmini all'inter- 
no delle nubi stesse. Come per il fulmi- 
ne che colpisce il terreno, su questo 
argomento c'è stata, per anni, una cer- 
ta confusione. Anche se il potenziali: 
elettrico di una nube può raggiungere 
150 milioni di volt, il campo elettrico 
appena al di sotto di essa è di solito 
inferiore a 10 000 volt al metro ossia 
100 volt al centimetro. In tale situazio- 
ne, poiché la rigidità dell'aria è di 
30 000 volt al centimetro, come può ve- 
rificarsi il fulmine? Gli studi di questo 
problema hanno finalmente portato al- 
la scoperta che dalla nube si diparte 
una scarica <s pilota » che progredisce 
a scatti verso il basso fino a raggiunge- 
re il suolo. Il canale ionizzato formato 
dalla scarica pilota è percorso verso 
l'aito dal fulmine principale o da sca- 
riche ripetute. 

La base negativa di una tale nube 
temporalesca induce cariche positive in 
oggetti al suolo. Un campo di 100 volt 
al centimetro è sufficiente per dar luogo 
a piccole scariche dalle estremità delle 
foglie e dall'erba. Gli ioni positivi che 
st producono con tali scariche possono 



essere trasportati da correnti d'aria 
ascendenti e aggiungersi alle cariche po- 
sitive in altra parte della nube contri- 
buendo in questo modo a mantenere la 
carica positiva totale dell'atmosfera. 
Recentemente Roger V, Cheng del- 
l'Università di New York ad Albany 
ha studiato un meccanismo per mezzo 
del quale sì possono separare le cariche 
dentro una nuvola. Quando una goc- 
ciolina d'acqua sopraraffreddata conge- 
la, si solidifica per prima la parte 
esterna: questo congelamento è seguito 
dallo sviluppo di puntine che emettono 
un gran numero di goccioline molto 
più piccole. Queste goccioline « figlie * 
hanno una carica positiva mentre la 
gocciolina « madre » rimane carica 
negativamente. Se un tale processo 
agisce su scala abbastanza grande, in- 
sieme con la separazione per gravità 
si avranno estesissime separazioni di 
carica. 

All'interno dì una nube un campo 
elettrico può avere su una goccia d'ac- 
qua, a seconda delle sue dimensioni, 
effetti esattamente opposti. Gocce ab- 
bastanza grandi in un campo sufficien- 
temente forte possono essere spinte a 
una certa distanza dando origine a cop- 
pie con cariche opposte, mentre gocce 
abbastanza piccole allineate con il cam- 
po possono unirsi formando una goc- 
cia più grande. Quest'ultimo processo 
chiamato coalescenza elettrostatica è 
del tutto identico at processo di « de- 
salifìcazione » usato per asportare i sa- 
li e l'acqua dal petrolio grezzo prima 
dell'invio alla raffineria. 

Altri aspetti deli'elettros fatica 

In tutto il mondo l'energia viene for- 
nita da generatori elettromagnetici fat- 
ti in ferro e rame e una gran parte di 
essa viene impiegata da motori dello 
stesso tino. Tanto i generatori quanto 
i motori hanno il loro equivalente etet* 
trostatico, 11 generatore elettrostatico 
più conosciuto è la gigantesca macchi- 
na a cinghie di Van de Graaff, usata 
per le prove di alta tensione e per l'ac- 
celerazione di particelle subatomiche. 
Nelle dimostrazioni scolastiche sono as- 
sai diffuse versioni da tavolo del gene* 
ratore di Van de GraafT e del classico 
generatore rotante di Wìmshursi, Un 
nuovo venuto nella famiglia delle mac- 
chine da tavolo e il mìo generatore 
elettrostatico Dirod, una nuova ver- 
sione robusta e affidabile del vecchio 
generatore a induzione. 

D'altra parte É motori elettrostatici 
sono poco conosciuti. Eppure il primo 
motore elettrico del mondo, inventato 
da Beniamino Franklin, era un dispo- 
sitivo elettrostatico! Nei primi tempi 
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della ricerca sull'elettricità venne ri- 
velata moka fantasia nel fabbricare 
una sorprendente molteplicità di motori 
elettrostatici. Quest'attività trascurata è 
stata ripresa negli ultimi anni, soprat- 
tutto da Oleg Jefimenko de ir Uni versila 
della Virginia occidentale che si è oc- 
cupato della fabbricazione di modelli 
di vecchia e nuova concezione. Una di 
queste nuove macchine elettrostatiche, 
un motore a effetto corona, lungo cir- 
ca Ì3 centimetri, ha sviluppato una 
potenza di un decimo di cavallo vapo- 
re. Di recente Jefimenko ha realizzato 
l'impresa eccezionale di azionare un 
motore con l'energia sottratta dal cam- 
po elettrico atmosferico mediante un 
conduttore sollevato con un pallone. 
Per ti loro bassissimo peso e l'alta ve- 
locità questi motori possono trovare ap- 
plicazioni particolari, forse nelle ricer- 
che spaziali. 

Gli altri aspetti dell'elettrostatica mo- 
derna non si limitano ai soli esempi ci- 
tati. Per esempio, nessuno accenna alia 
stampa realizzata senza esercitare pres- 
sione, un'applicazione che, come la vet- 
tura senza cavalli, è chiamata per 
quello che non è. Questo articolo è nato 
con la rumorosa battitura dei caratteri 
di una macchina da scrivere; anche te 
macchine stampanti degli elaboratori si 
valgono di metodi di stampa a pres- 
sione, rumorosi e ancora relativamente 
lenti. Con un recente metodo di stam- 
pa non a pressione un getto di inchio- 
stro viene emesso da un piccolo tubo; 
il tubo è fatto vibrare a una frequenza 
che può raggiungere 100 000 periodi al 
secondo per disperdere il getto in goc- 
cioline uniformi e regolarmente distan- 
ziate. Le goccioline vengono quindi 
caricate per induzione e fatte passare 
attraverso due coppie di placche ca- 
riche che le deflettono verticalmente e 
orizzontalmente in modo da scrivere i 
testi ad alta velocità e senza rumore. 

Un processo elettrostatico alquanto 
diverso, sviluppato recentemente dal- 
l'Electroprint, consente di scrivere 
20 000 righe al minuto su carta da ela- 
boratore. 

Vale la pena di ricordare anche una 
quantità di altri effetti affascinanti che 
vanno sotto il nome di elettrocinetica. 
Per esempio uno degli effetti associati 
con lo spostamento elettrostatico dei 
gas e dei liquidi è quello di aumentare 
il trasferimento di calore per convezio- 
ne. Quando una punta a effetto corona 
allontana da sé gli ioni, questi trascina- 
no con toro dell'aria. Ci si aspetterebbe 
che un vento elettrico proveniente da 
una punta a effetto corona esaltasse 
il trasferimento di calore: effettivamen- 
te l'aumento risulta essere molto mag- 
giore di quello che un simile vento po- 
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trebbe realizzare da solo. Può essere 
che gli ioni arrivando su una superfìcie 
riscaldata rompano la tìpica pellicola 
d'aria stagnante che si forma intor- 
no a simili superfìci. L'In ter-Pr ohe, ha 
applicato questo effetto di raffredda- 
mento associato con sonde a effetto co- 
rona per saldatura ad arco di plasma 
con alcune conseguenze vantaggiose; 
un migliore controllo della saldatura, 
una diminuzione di inclusioni gassose 
e una maggiore resistenza dovuta alle 
strutture di grana più fine, Forse que- 
sto successo può essere spiegato in par- 
te con la chimica a effetto corona, 
un'altra vecchia attività assai trascura- 
ta fino a poco tempo fa, mediante la 
quale una scarica a effetto corona crea 
numerosi radicati liberi che vengono 
utilizzati come catalizzatori chimici. 

Un nuovo e curiosa dispositivo di 
questa categoria generale, chiamato 
cortina elettrica, è stato sviluppato da 
Senìchi Masuda dell'Università di To- 
kio. Una serie di anelli disposti uno 
sotto l'altro in ordine decrescente di 
dimensioni è collocata in una forma in 
modo da costituire un'intelaiatura si- 
mile a un imbuto. Applicando una ten- 
sione trifase a 60 hertz, si crea un 
campo elettrico che si sposta verso il 
basso senza effetto corona. Se si versa 
un nugolo di particelle cariche nella 
parte superiore dell'imbuto, te particel- 
le non si disperdono, ma fluiscono in- 
vece verso il basso attraverso gli anelli 
ed escono dal fondo in un sottile rivo- 
lo. Il dispositivo, come è attualmente, 
costituisce un nuovo e promettente si- 
stema di trasporto di particelle. 

Il virtuosismo della moderna ricerca 
elettrostatica è illustrato ancor meglio 
da un'applicazione completamente dif- 
ferente da tutte quelle citate finora. 
Proprio ora stanno per essere immessi 
sul mercato cartelli azionati eleltrosta- 
sticamente, sviluppati dalla Display 
Technology Corporation. In questi dì- 
sposi tivi piccole palette annerite ven- 
gono disposte fianco a fianco in modo 
da costituire un quadrato di una qual- 
siasi dimensione. Quando tutte le pa- 
lette sono disposte in modo da presen- 



tarsi di taglio, si vede attraverso a esse 
uno sfondo bianco; quando sono dispo- 
ste in modo da essere viste di fronte 
esse appaiono nere. Palette selezionate 
possono essere girate elettrostaticamen- 
te in modo di ottenere un mosaico 
creando lettere, vignette o altri dise- 
gni. I comandi possono essere impartiti 
localmente con vari mezzi o a distanza 
con una telescrivente. I numerosi van- 
taggi di questa innovazione elettrosta- 
tica fanno pensare che per la segnale- 
tica ci troviamo di fronte a una vera 
rivoluzione. 

Citiamo come ultimi, ma ben diffìcil- 
mente possiamo considerarli i meno 
importanti* i processi elettrostatici in- 
terni dell'uomo che competono con 
qualunque invenzione che l'uomo stes- 
so sìa stato capace di concepire. Ogni 
cellula del corpo è circondata da una 
membrana capace dì mantenere una 
differenza dì potenziale di circa 70 mtl- 
livolt fra il contenuto della cellula e 
l'ambiente intercellulare. Questa diffe- 
renza di potenziale rimane costante per 
tutte le cellule a eccezione di quelle 
del sistema nervoso. Nel caso delle cel- 
lule nervose, quando un neurone viene 
eccitato da uno stimolo in arrivo una 
scarica elettrostatica scorre lungo la 
membrana tubolare della cellula a una 
velocità che può raggiungere 100 me- 
tri al secondo per trasmettere il mes- 
saggio, per esempio, a una fibra mu- 
scolare. La membrana riassume poi 
rassetto iniziale per trasmettere gli im- 
pulsi che si succedono molte volte al 
secondo. 

I diversi effetti e le applicazioni del- 
l'elettrostatica in questo articolo, insie- 
me con molti altri non menzionati, in- 
dicano che il campo della ricerca elet- 
trostatica è in fase di rapido sviluppo. 
Con tanti effetti elettrostatici disponi- 
bili, moltissime applicazioni ingegnose 
si aggiungeranno evidentemente a quel- 
le esistenti, Non dubito che tali contri- 
buti continueranno a essere presentati 
come net passato non solo da parte di 
studiosi molto preparati ma anche da 
pe rse ve ran t i spe rime n t ator i d i lett a n t i 
fra i quali mi sono sempre incluso. 



La fotografìa nella pagina a fronte mostra una pistola elettrostatica per verniciatura a 
spruzzo durante il funzionamento nel laboratorio della Hamburg Electro-Coating Cor- 
poration, L'atomizzatore (in basso) consiste di un elemento a forma di campana cari* 
calo a 90 000 volt e rotante alla velocità di 900 giri al minuto; la vernice viene immessa 
al centro della campana del diametro di 10 centimetri, ne abbandona per forza centri- 
fuga il bordo in uno strato sottile ed è quivi esposta a un elevato campo elettrico. La 
pellicola di vernice viene quindi disposta elettricamente in una serie di getti liquidi 
repolarmente distanziati {si veda l'illustrazione a pagina 44 j. Le goccioline di vernice 
fortemente caricate sono respìnte dalle estremità dei getti e seguono le linee di forza 
del campo elettrico dirigendosi verso il bersaglio collegato a terra fin alto\ in questo 
caso una sfera di acciaio, Alla vernice, che altrimenti non avrebbe raggiunto il bersaglio 
e sarebbe andata perduta, viene in questo modo fatto seguire un percorso avvolgente 
per rivestire i Iati e la parte posteriore dell'oggetto, Per ottenere questa fotografia 
le goccioline di vernice sono state illuminate mediante due lampade stroboscopiche 
ad alta velocità, una montata vicino alla macchina fotografica e Tal tra dietro la sfera. 




■ 

■ 
■ 





ì 




Geosinclinali, orogenesi e 
accrescimento dei continenti 

Al margine di un continente si depositano potenti 
depositi di sedimenti in una geosinclinale, che 9 
sottoposta a compressione, dà origine alle catene a pieghe 

di Robert S. Dietz 



Una geosinclinale è un lungo pri- 
sma di rocce sedimentarie depo- 
stesi in una regione subsìdente 
della crosta terrestre ed è da molto 
tempo considerata come una unità 
geologica fondamentale. La geologia 
classica ha infatti riconosciuto in essa 
la struttura dalla quale traggono origi- 
ne le catene montuose a pieghe» pre- 
valentemente costituite da rocce sedi- 
mentarie. La deposizione di tali sedi- 
menti e il loro successivo ripiegarsi co- 
stituiscono un ciclo geologico fonda- 
mentale che richiede qualche centina- 
io di milioni di anni. Fino a non mol- 
to tempo fa la vera natura delle geo- 
sinclinali è stata ricostruita soltanto 
sulla base dello studio delle catene a 
pieghe. Si pensava infatti che non esi- 
stessero geosinclinali in corso di for- 
mazione cioè non ancora ripiegate; 
ciò però sarebbe stato in contrasto con 
un altro principio basilare della geolo- 
gia, quello dell'attualismo secondo il 
quale il presente è la chiave per com- 
prendere il passato. 

In questi ultimi anni la geologia ma- 
rina è stata rivoluzionata dal concetto 
di tettonica a zolle, secondo cui la cro- 
sta della Terra è costituita da un mo- 
saico di circa otto zolle rigide ma mo- 
bili che comprendono i continenti che 
su di esse sono trasportati come passeg- 
geri passivi. In questo quadro, la que- 
stione dell'evoluzione dei bacini oceani- 
ni è stala risolta in modo abbastanza 
soddisfacente. Il problema da conside- 
rare a questo punto è se la tettonica a 
zolle debba essere considerata valida 
soltanto per ciò che riguarda i bacini 
oceanici oppure se in essa si debba ve- 
dere anche il meccanismo fondamenta- 
le del ciclo orogenetico, In altre paro- 
le, il modello della tettonica a zolle può 
rendere conto anche della subsidenza 
delle geosinclinali e del progressivo 
estendersi dei continenti? Oltre all'au- 



tore di questo articolo vi sono mold 
altri che pensano che il modello della 
tettonica a zolle possa rendere conto 
dell'evoluzione dei continenti: per 
esempio J. Dewey e J, M, Bird della 
State University di New York, A- Mit- 
chell e H. Reading della Università di 
Oxford e W. R. Dickinson della Stan- 
ford University. 

Quando si esamina la struttura di 
una catena a pieghe antica, si può os- 
servare che una geosinclinale classica è 
costituita in realtà da una coppia di 
strutture adiacenti e parallele: l'eugeo- 
sinclinale (la geosinclinale vera e pro- 
pria) e la miogeosinclinale (geosincli- 
nale minore). Ora che i fondali ocea- 
nici sono meglio noti si trovano facil- 
mente anche esempi di geosinclinali in 
corso di formazione, Un probabile 
esempio di eugeosinclinale in corso di 
formazione è lo zoccolo continentale 
che borda la scarpata continentale de- 
gli USA orientali mentre il prisma di 
sedimenti, che copre la piattaforma 
continentale e che diviene sempre più 
spesso mano a mano che ci si avvicina 
al margine della piattaforma, sembra 
un buon esempio di miogeosinclinale 
attuale. 

Il prisma sedimentario dello zoccolo 
continentale corrisponde perfettamente 
alle eugeosinclinali antiche sia per ciò 
che riguarda le dimensioni sia dal pun- 
to di vista dei caratteri generali e stra- 
tigrafici delle rocce che vi compaiono, 
Esso corre parallelamente alla costa 
delP Atlantico per 2000 km e si esten- 
de per 250 km di larghezza dalla scar- 
pata continentale fino ai piani abissali 
{si vedano le illustrazioni alle pagine 58 
e 59\ Gli studi sismici rivelano che la 
superfìcie dello zoccolo continentale è 
quella dì una spessa lente pianoconves- 
sa di sedimenti il cui massimo spesso- 
re è dt 10 km, I sedimenti sono torbi- 
diti depositate da particolari sospensio- 



ni di fango e sabbia chiamate correnti 
di torbidità. Tali sospensioni scendono 
periodicamente lungo i canyon sotto- 
marini e si espandono al di sopra del- 
lo zoccolo depositandosi sotto forma di 
ampi conoidi di deiezione che unendo- 
si possono dar luogo a una estesa fal- 
da di detrito. Le torbiditi sono costi- 
tuite da strati sottili, formati da par- 
ticelle, scarsamente selezionate dal 
punto di vista dimensionale, di sabbia 
e sili ; in essi le particelle più grossola- 
ne si trovano alla base e quelle più fi- 
ni al tetto, La gradazione nella dimen- 
sione delle particelle dalla base al tet- 
to dello strato dipende dalla deposizio- 
ne differenziale dalla stessa sospensio- 
ne di sabbia e fango, per cui Ì granuli 
più grossolani sì depongono prima di 
quelli più fini, Intercalati agli strati 
gradati vi sono str alerei li di argilla fi- 
ne (peliti) che si depongono per depo- 
sizione normale negli intervalli tra una 
corrente di torbidità e la successiva* 

Le eugeosinclinali riconoscibili nelle 
antiche catene montuose a pieghe so- 
no, in modo analogo, costituite da se- 
quenze spesse e ripetitive di torbiditi, 
cui normalmente si dà il nome di flysch 
o grovacche. Insieme con le grovacche 
vi sono sottili calcari, noduli ferrosi o 
silicei formatisi dal guscio dei Radio- 
lari che indicano che tali sedimenti si 
sono deposti in acque profonde. I ve- 
ri fossili non sono frequenti, ma nu- 
merose eugeosinclinali del Paleozoico 
inferiore contengono Graptoliti, anima- 
li simili a piante depostisi sul fondo do- 
po la morte. 

Un accurato esame delle torbiditi 
mostra la presenza di un'ampia varie- 
tà di strutture caratteristiche, come 
certi rippie marks da corrente, la cui 
genesi è imputabile alle correnti di tor- 
bidità. Vi sono ben pochi dubbi che la 
maggior parte di tali sequenze siano i 
resti dislocati ed erosi di prismi sedi- 



mentari depostisi alla base della scar- 
pata continentale. Il cristallino degli 
Appalachi, che si trova in quella par- 
te della catena che si estende sul lato 
rivolto verso il mare delle Blue Ridge 
Mountains e le catene equivalenti ver- 
so nord e verso sud, mostrano chiarì 
indizi che suggeriscono la loro origine 
sotto forma di un prisma sedimentario 
depostosi alla base della scarpata con- 
tinentale nel Paleozoico antico, circa 
450-600 milioni di anni fa. Il materia- 
le originario è stato profondamente 
modificato da intrusioni e da meta- 
morfismo termico e regionale. 

Il prisma sedimentario su cui si 
estendono le pianure costiere e la piat- 
taforma continentale delle coste nord- 
americane dell'Atlantico sembra esse- 
re una miogeosinclinale in fase di ac- 
crescimento attivo. Il prisma diviene 
mano a mano più spesso mentre ci si 
allontana dalla costa verso il mare aper- 
to e raggiunge uno spessore massimo 
compreso tra 3 e 5 km lungo il margi- 
ne della piattaforma continentale, Es- 
so poggia su di un basamento formato 
da rocce paleozoiche ed è costituito da 
sedimenti ben selezionati depostisi in 
acque basse durante gli ultimi 150 mi- 



SEDIMENTI DI PIATTAFORMA 
(FACIES MARINA CRATONICA) 



lioni di anni, in condizioni ambientali 
analoghe a quelle attuali, Il tipo di 
stratificazione che interessa tali depo- 
siti indica una sedimentazione avvenu- 
ta sulla piattaforma continentale, in 
pianure alluvionali, in lagune, lungo la 
linea di costa o in mare. Tenendo con- 
to di un certo mutamento non inatte- 
so dell'andamento della stratificazione 
durante i tempi geologici, i depositi 
marini dì tale zona dell'Atlantico as- 
somigliano molto alle antiche catene 
miogeosinclinaliche del Paleozoico o 
precedenti. Per esempio l'attuale pri- 
sma sedimentario è assai simile a quel- 
lo individuato nella catena a pieghe 
degli Àppalachi della Pennsylvania: 
entrambi sono caratterizzati da un au- 
mento di spessore verso t'esterno; il 
che significa che essi divengono via via 
più spessi verso est prima di terminare 
improvvisamente. 

Se ne può concludere che le geosin- 
clinali si formano tutt'oggi attivamen- 
te, lungo la maggior parte dei margini 
continentali: le eugeosinclinali alla ba- 
se della scarpata continentale e le mio- 
geosincl inali sulla piattaforma conti- 
nentale. Rimane da dimostrare tutta- 
via che Io slittamento crostale previsto 




dalla tettonica a zolle trasformi questi 
prismi sedimentari in catene montuose 
a pieghe, contribuendo alla costruzio- 
ne dei continenti soprattutto attraver- 
so le radici delle catene antiche ed ero- 
se piuttosto che attraverso le catene at- 
tuali. Per esaminare a fondo questa 
possibilità occorre riassumere qualcu- 
no dei concetti fondamentali della tet- 
tonica a zolle, 

Ci pensa che le otto zolle, rigide ma 
mobili, in cui la crosta terrestre vie- 
ne normalmente suddivisa abbiano uno 
spessore di circa 100 chilometri. La 
maggior parte di esse comprende alme- 
no una massa continentale, spesso chia- 
mata oratone, La zolla ideale dovreb- 
be essere rettangolare anche se soltan- 
to quella che sostiene il cratone india- 
no si avvicina a questa forma sempli- 
ce. Lungo uno dei margini della zolla 
crostale vi è una zona di subduzione 
normalmente sottolineata dalla presen- 
za di una fossa: in tale zona, la zolla 
si immerge ripidamente nel mantello 
terrestre raggiungendo una profondità 
di circa 700 km prima di essere del 
tutto assorbita nel mantello, Sul lato 
opposto della zolla vi è una dorsale 
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Il basamento cristallino è Punita geologica fondamentale delle 
masse continentali o era lo ni. Esso è generalmente ricoperto da 
complessi miogeosinclinalici o da depositi trasgressivi dovuti 
all'invasione periodica dei continenti da parte del mare* La baia 
dì Hudson è un esempio attualo di tale invasione. La natura del 
bacamento è stata per lungo tempo un mistero per i geologi; 
esso in realta è costituito da depositi eugeosinclinalicì che sono 
stati sottoposti a intenso ripiegamento, a metamorfismo e sog- 
getti a intrusioni. I geologi del passato pensavano che esso in» 
dicasse che la Terra aveva subito una contrazione durante il 
suo raffreddamento : le pieghe venivano paragonate alla Ini» 
eia di una mela essiccata* L'attuale interpretazione è invece dì* 
versa: i depositi eu geo si nel inali ci, dopo essersi accumulati sul 
fondo del Toccano, sono stati sottoposti a compressione contro 
i margini continentali, andando cosi a costituire la struttura 
zonata tipica dei cratonù Questo modello prevede quindi la 



crescita continua dei continenti nel tempo. Inoltre, il hasamett» 
to cristallino non è necessariamente costituito da rocce pre- 
cambriane come si supponeva ; Tallo grado di metamorfismo 
non è necessariamente un Ìndice dell'antichità della roccia 
e del ripetersi di eventi orogenetici. Esso, invece, riflette l'in- 
tensità del processo di compressione e un complesso roccio- 
so, una volta aggregatosi al continente, non viene normalmente 
rimobilizzato* Si sa da lungo tempo che i graniti del basamento 
sono sempre più giovani dei sedimenti metamorfosati nei quali 
si sono intrusi. D'altro canto, si sa anche che i frammenti di roc* 
ce ultrabasiche presenti in tali sedimenti sono sempre più an- 
ti chi dato ebe essi sono frammenti strappati alla crosta ocea- 
nica sulla quale reugeosinclinate è andata depositandosi* Se un 
geologo mai riuscirà a trovare un campione della crosta origi- 
naria della Terra, esso sarà tratto da uno di tali frammenti com- 
preso all'interno della più antica fra tutte le catene a pieghe* 



52 



53 



\ 






\ 








rè 




■ 



medio-oceanica o zona di espansione 
crostale. Mentre al centro della dorsa- 
le avviene l'espansione, il vuoto viene 
rapidamente riempito da basalto liqui- 
do e da rocce quasi solide del mantel- 
lo terrestre. Gli altri due margini della 
zolla, i quali uniscono la dorsale alla 
fossa, sono zone di scivolamento oriz- 
zontale che avviene attraverso faglie 
trasformi. 

Dunque, vi sono tre tipi dì limiti di 
zolla: giunzioni divergenti (le dorsali 
medio-oceaniche, dove si genera nuo- 
va crosta), giunzioni di scivolamento 
(le faglie trasformi dove le zolle slit- 
tano Tuna rispetto all'altra) e giunzio- 
ni convergenti (le fosse, dove due zolle 
entrano in collisione e una delle due 
si immerge in profondità e si consu- 
ma). Soltanto t'ultima di queste tre, la 
giunzione convergente, può aiutare a 
spiegare come il prisma sedimentano 
di una geosinclinale sottomarina, può 
trasformarsi in una catena montuosa a 
pieghe. Nel momento in cui una zolla 
che sostiene un prisma sedimentario 
entra in collisione con un'altra che so- 
stiene un emione, ci si può immagina- 
re che il prisma venga sottoposto a 
compressione e di conseguenza venga 
interessato da pieghe. Dovrebbero se- 
guirne fenomeni di sovrascorri mento e 
di ispessimento crostale con lo sviluppo 
di forze isostatiche tendenti a ricondur- 
re all'equilibrio le masse crostali adia- 
centi. Tali forze dovrebbero determi- 
nare il sollevamento del prisma. L'inte- 
ro processo sarebbe accompagnato dal- 
lo sviluppo e dall'intrusione di magma 
insieme con estesi fenomeni di meta- 
morfismo delle rocce crostali. 

Un elemento dì grande interesse del- 
la tettonica a zolle è la affermazione 
che i bacini oceanici non sono im- 
mutabili né nelle dimensioni né nella 
forma; essi si stanno o aprendo o chiu- 
dendo. Attualmente l'oceano Atlanti- 
co si sta aprendo, mentre Toccano Pa- 
cifico si sta chiudendo, Un altro ele- 
mento interessante è la conclusione 
della fondatezza della deriva dei con- 
tinenti; ogni continente ha un lato an- 
teriore e uno posteriore nel senso del 
moto. Durante gli ultimi 200 milioni 
di anni la costa pacifica dell'America 
settentrionale è stata il margine ante- 
riore della zolla e la costa atlantica 



quello posteriore. Quest'ultimo è tetto- 
nicamente stabile e, dato che lo spar- 
tiacque continentale si trova presso la 
costa montuosa del Pacifico, la mag- 
gior parte dei sedimenti vengono da 
ultimo deposti nell'oceano Atlantico e 
nel Golfo del Messico, Dunque, è so- 
prattutto lungo il margine posteriore di 
una zolla che vengono depositati i 
grandi prismi geosinclinalici. 

Si consideri tuttavia che cosa acca- 
drebbe se, mutando l'andamento del 
moto delle zolle, si creasse una zona 
di subduzione (fossa) lungo un margi- 
ne posteriore, formando un nuovo 
margine di zolla. L'oceano Atlantico si 
trasformerebbe in un bacino in via di 
chiusura con i suoi prismi geosinclina- 
lici accavallati al di sopra della fossa, 
il margine continentale e la zolla po- 
trebbero eventualmente entrare in col- 
lisione e trasformare reugeostnclinale 
in una contorta catena montuosa a pie- 
ghe, sottoponendo a piegamento anche, 
se pure in misura minore, la miogeo- 
sinclinale. Prima del verificarsi dì tutto 
ciò però, il margine continentale in- 
contrerebbe e incorporerebbe un arco 
insulare simile a uno di quelli che si 
trovano lungo il perimetro dell'oceano 
Pacifico occidentale. Questi archi trag- 
gono origine dall'attività tettonica e 
magmatica stimolata dall'immersione 
della zolla crostale. ÌL anche possibile 
che t'oceano Atlantico arrivi in tal caso 
a chiudersi interamente, provocando la 
collisione dell'Africa settentrionale con 
l'America settentrionale. La collisione 
dell'India con il substrato dell'Asia, 
che ha determinato Tergersi del bastio- 
ne himalayano, potrebbe essere un'ana- 
logia attuale. Del resto si possono im- 
maginare situazioni assai diverse in 
conseguenza della diversa geometria 
dei margini continentali e di numerose 
altre variabili. 

La creazione di una catena montuo- 
sa a pieghe eugeosinclinalica è natural- 
mente assai più complessa della sem- 
plice compressione a fisarmonica di un 
prisma sedimentario. La catena mon- 
tuosa a pieghe viene interessata da fa- 
glie inverse o di compressione, mentre 
il margine rivolto verso terra dell'eoi- 
geosindinalc, sovrascorre comunemen- 
te al di sopra dell'adiacente miogeo- 
sincfinale. La zolla crostale discendert- 



eli effetti della colli siane fra masse continentali ri sulla evidente nella foto sulla pagina 
a fronte, ripresa il 12 novembre J9tì& da Gemini 12 sui Monti Zagros in Iran. I rilievi 
non sono altro the piephe, che interessano rocce sedimentarie* originariamente «'osti* 
tuenli nna geosinclinalc, i *<ui nuclei sono stati messi allo scoperto dall'erosione. Il pie- 
gamento sembra sta stato determinato dalla collisione del blocco arabico» rotante in 
senso antiorari©! contro quello eurasiatico, rotante in senso opposto. Dato che il blocco 
arabico fa parte di quello africano,, il piegamento costituisce il risultato delle intera* 
zìoni tra Eurasia e Africa. I Monti Zagros e il poco profondo Golfo Persico sono en* 
ira min parte del blocco arabico che si estende fino al Mar Ro*so. La sutura tra il blocco 
arabico e quello euroastalieo è sottolineaui da importanti faglie inverse ebe attraversano 
l'angolo superiore destro delTìuimagine, appena oltre la fascia delle catene montuose. 
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Le pieghe degli Appalachi della Pennsylvania oecidenta- 
le sono messe in evidenza in questa immagine ottenu- 
la con una particolare tecnica radar. I/immagine copre 
una regione lunga circa IO km parallela ai contini del Ma- 
ryland e rentrata approssimativamente a 78 rt 45' di lon- 
gitudine oveel. L'immagine è stampata con il nord al* 



la base in modo tale che il paesaggio risulti illumina- 
to dall'alto: in caso contrario si otterrebbe l'effetto per 
cui i rilievi apparirebbero come depressi o ni e vi ce ver- 
sa. La fonte di illuminazione è una sorgente radar si* 
eternala su di un aereo in volo sulla regione. Questa 
immagine come quelle qui sotto e sulla pagina a fronte 



te noti viene interamente consumata 
entro il caldo mantello terrestre; ne 
consegue che magmi a bassa densità ri- 
salgono dal profondo e invadono Teu- 
geosineltnale. Ciò determina intrusio- 
ni granodioritiche e lo sviluppo di ri- 
lievi vulcanici di tipo andesitico. La la- 
va andesitica dà luogo a caratteristiche 
eruzioni di tipo esplosivo poiché ha un 
alto contenuto dì acqua che la zolla di- 
scendente ha trascinato con sé. Il mag- 
ma non si genera dalla litosfera in via 



di sprofondamento finché questa non 
ha raggiunto una profondità considere- 
vote. Ne consegue che Teugeosinclina- 
le può essere suddivisa in due fasce 
geologiche parallele. Sul lato rivolto 
verso il mare si trovano rocce sedimen- 
tarie che hanno subito trasformazioni 
in condizioni di pressione elevata e di 
bassa temperatura; verso l'interno le 
rocce sedimentarie hanno invece subì* 
to un met amorfismo in condizioni dì 
bassa pressione e di temperatura ele- 



vata a causa di numerose intrusioni 
magmatiche. I materiali asportati dal- 
la nuova catena costiera si accumula- 
no sotto forma di depositi fluviali che 
tendono a svilupparsi airindtetro attra- 
verso tutto il continente coprendo la 
miogeosinclinale con una coltre argil- 
losa, sabbiosa o conglomeratica, com* 
plessivamenle chiamata melassa. 

L'inquadramento del ciclo geosincli- 
nalico nel modello della tettonica a 
zolle consente dì dare risposte nuove 



in basso sono stale ottenute dalla 
NASA in collaborazione con il Re- 
mote Sensing Ltihoraiory dell'Universi- 
tà del Kansas. Il particolare sistema 
radar utilizzalo è stato realizzato dal- 
la Westìnghnuse Electric Company. 



ad alcuni vecchi problemi relativi alle 
geosincl inali. Per esempio, l'eirog ertesi 
è un fenomeno periodico e globale op- 
pure si verifica casualmente nello spa- 
zio e nel tempo? La risposta può esse- 
re tanto si quanto no. Da una parte le 
zolle crostali sono altamente intercon- 
nesse per cui la deriva di una di esse 
ha ripercussioni globali; ciò farebbe 
pensare a perìodi orogenetici sincroni. 
Ogni breve intervallo del moto rapido 
delle zolle potrebbe corrispondere a un 



periodo di orogenest diffusa. Dall'altro 
Iato, il grado dì convergenza delle zol- 
le dipende notevolmente dalla distanza 
latitudinale dal relativo polo di rota- 
zione dì quelle zolle e dalla particola- 
re geometria dei loro margini. 

Una legge della tettonica a zolle sta- 
bilisce che l'espansione dei fondali 
oceanici procede perpendicolarmente a 
una dorsale; la zolla crostale tuttavia, 
può subire lì fenomeno della subduzio- 
ne in una fossa sotto qualunque ango- 
lo. La velocità della subduzione e la 
conseguente distorsione della crosta 
può dunque variare notevolmente da 
luogo a luogo: ciò è quanto si osserva 
oggi lungo il perimetro del Pacifico. 
Cosi sembra che» anche se Torogenesi 
può subire degli incrementi particolari 
in determinati momenti della storia 
geologica, essa deve essere anche con- 
tinua e irregolare. 

La versione che la tettonica a zolle 
fornisce del ciclo geosincl inalico pre- 
vede che le miogeosinclinali siano « en* 
sialiche » ossia deposie al di sopra di 
crosta continentale (sial), mentre le eu- 
geosincl inali siano « ensimatiche », os- 
sia depositate al di sopra di crosta 
oceanica (sima). Ciò differisce dalle ve- 
dute precedenti che stabilivano che tut- 
te le geosinclinali sono ensiaìiche, ciò 
che certamente non è. I primi ricerca- 
tori avevano osservato che invariabil- 
mente al di sotto di una miogeosincli- 
nale si trova un basamento granitico; 
essi ne avevano dedotto che evidente- 
mente un simile basamento sialico, an- 
che se non era mai stato rilevato, do- 
veva trovarsi anche al di sotto delle 
eugeosìnclinali. Una eugeosincìinale in- 
teressata da movimenti orogenetici ha 
uno spessore analogo a quello della zol- 
la continentale, di circa 35 km, cosic- 



ché il suo basamento si trova ben al dì 

sotto della massima profondità rag- 
giungibile con una perforazione. Si può 
dedurre però che il basamento è ema- 
tico osservando i frammenti di esso 
staccali e mescolati insieme nel corpo 
dei depositi eugeosinelinaliei. Tali fram- 
menti comprendono porzioni di crosta 
oceanica (rappresentata per esempio 
da radiolariti e lave sodiche) e rocce 
tipiche del mantello superiore (come 
per esempio serpentine e pendoliti). 

La posizione ensimatica delle eugeo- 
sìnclinali può anche giustificare il loro 
stile tettonico. Esse sono spiegazzate, 
fagliate e complessivamente cosi cao- 
tiche e metamorfosale da assumere 
T aspetto di una mescolanza pressoché 
incartografabile. Tale situazione è ben 
comprensibile dato che il fondale ocea- 
nico scivola al di sotto del complesso 
eugeosi nel malico e lo spinge contro la 
scarpata continentale. Prima che il 
complesso si trasformi in una catena 
di montagne sì verificano estesi feno- 
meni tettonici, D'altro canto i depositi 
miogeosinclinalici sono protetti dal 
margine continentale stabile cosicché 
essi sono interessati soltanto da una se- 
rie di ampie pieghe. 

Sembra divertente ricordare ora che 
i geologi del XIX secolo, usando Tana- 
logia di una mela appassita, interpre- 
tavano le catene a pieghe come un in- 
dizio di una contrazione della Terra in 
atto. Attualmente sembra chiaro che 
le eugeosìnclinali si depositano al mar- 
gine di un continente al di sopra di 
crosta oceanica sul lato esterno della 
scarpata continentale: cosi in realtà le 
catene a pieghe dimostrano invece che 
i continenti si estendono per accresci- 
mento marginale. L'orogenesi è dun- 
que un indìzio di un processo geologi- 




Le pieghe negli Appaiatili a nord di Harrisburg, tono un'esten- 
sione di quelle illustrate nella foto in alto su questa pagina* La 
tecnica di ripresa è la etessa. Le tre immagini su questa e sulla 
pagina a fronte eoprono una distanza di circa 120 km da Me- 
chanicsburg fino nelle vicinanze di Jersey Shore, una città che 
m trova sul ramo occidentale del Susquehanna Ri ver. Quest'ul- 



timi» appare nella prima luto a sinistra, Le pieghe degli Appu* 
lachì <ì generarono probabilmente in uno stadio compressiona- 
le lardo della collisione ira Africa e America settentrionale, av- 
venuta oltre 45(1 milioni di anni fa; questo evento causò una 
serie di pieghe nelle rocce sedimentarie che facevano parte 
della geo si nel ina le paleozoica ( si veda l'illustrazione a ptfg. 61 k 



Avvenuto il piegamento, la regione lu livellata dall'erosione e, 
successivamente, sollevata* Le ali uà li montagne furono successi- 
vamente evidenziate dall'erosione che agi proporzionalmente 
alla diversa durezza dei vari strali. Le dorsali quindi *ono com- 
poste soprattutto di arenaria e possono essere sia sinclinali (ca- 
vi) sia anticlinali (dossi). La struttura a V, ben visibile nella 



prima f olografìa a sinistra sulla pagina a fronte è determinata 
dalla presenza di una sinclinale il cui asse immerge verso nord- 
est. Il Susquehanna River ha delineato t] proprio torso quando 
l'intera regione era stala livellala; cosicché esso si sovrappone 
alla struttura a pieghe, talvolta tagliandole direttamente, ed è co- 
munque in netto contrasto con la morfologia della regione. 
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co ancora più importante: l'accresci- 
mento dei continenti. Essi si accresco- 
no da un e raion e che è suddiviso ver- 
ticalmente in zone: quelle che costi- 
tuiscono il nucleo centrale sono più 
antiche mentre quelle ai margini sono 
più giovani. 

Un'importante caratteristica delle 
geosinclinali, che richiede una spiega- 
zione, è il fatto che esse si depongono 
al di sopra dì un substrato soggetto a 
continua subsidenza. Questo Fenomeno 
è particolarmente evidente nelle mio- 
geosinclinali che possono raggiungere 
uno spessore totale, sul lato rivolto ver- 
so il mare, dì oltre 5 km anche se so- 
no interamente composte di rocce ti- 
piche di acque basse. Questo fenome- 
no trova una spiegazione chiara nella 
tettonica a zolle: t margini dei bacini 
oceanici in espansione per loro natura 
hanno necessariamente una certa ten- 
denza al fenomeno della subsidenza. 

Prendiamo per esempio Toccano 
Atlantico tra gli USA e l'Africa set- 
tentrionale. Questo bacino si è genera- 
lo circa 180 milioni di anni fa per l'at- 
tività di una linea di espansione che ha 
allontanato l'America settentrionale 
dall'Africa (si veda l'illustrazione a pa- 
gina 60). La conseguente dilatazione 
del mantello ha inarcato i continenti 
lungo la linea di espansione, sollevan- 
doli dì circa 2 km: l'erosione, in segui- 



to, ha livellato i margini delle due zol- 
le continentali rendendoli più sottili. 

Un esempio attuale di inarcamento 
crostale associato con Pinizio della frat- 
turazione può essere osservato ne ir al- 
ta dorsale che interessa l'Africa sud 
orientale, dall'Etiopia verso meridione. 
Il Mar Rosso costituisce un esempio di 
uno stadio più avanzato nell'apertura 
di un bacino oceanico. Lungo ì fianchi 
di questa lunga depressione lineare, 
Tinarcamento crostale ha lacerato le 
rocce recenti facendo affiorare parie 
del basamento precambriano. 

f\m il generarsi dì nuova crosta ocea- 
nica per espansione dei fondali, 
l'oceano diviene sempre più ampio. 
Durante questo processo, i margini 
continentali sono soggetti a subsiden- 
za, come è dimostrato dai margini in- 
clinati della attuale dorsale medio- 
-atlamica. Quando l'oceano era più pic- 
colo, i margini continentali dovevano 
avere la stessa pendenza. L'inarcamen- 
to del mantello al di sopra della dorsa- 
le può eventualmente annullarsi ma ciò 
richiede circa 100 milioni di anni o 
anche più. 

Perciò dato che una geosìnclinaìe si 
depone sul margine posteriore di un 
continente alla deriva, è soggetta a sub- 
sidenza per ragioni che sono del tutto 
indipendenti dal deposito sedimentario. 



Una ulteriore subsidenza, tuttavia, è 
causata dalla massa via via crescen- 
te di sedimenti che vengono accu- 
mulandosi nella stessa posizione; ta- 
le accumulo deve essere compensato 
isostaticamente poiché la crosta della 
Terra non è sufficientemente rigida per 
sostenerne il peso. Ogni tre metri di 
sedimento depositato, determinano una 
subsidenza della crosta pari a circa due 
metri, Questo fenomeno, tuttavia, è 
esteso su una vasta area geografica, 
cosicché crescita e subsidenza di uno 
spesso prisma sedimentario causano 
una conseguente flessura degli adiacen- 
ti margini continentali. Mentre la piat- 
taforma continentale si inclina lenta- 
mente ma continuamente, possono de- 
positarsi spessori anche notevoli di se- 
dimenti sempre in condizioni di acqua 
bassa. 

Lungo i millenni, mentre la linea di 
costa sì sposta alternativamente in su 
e in giù sulla piattaforma continenta- 
le, un ampio e spesso prisma di sedi- 
menti di acqua bassa ricopre la piat- 
taforma. L'afflusso abbondante di sedi- 
menti, normalmente, mantiene la su- 
perfìcie superiore del prisma poco sot- 
to il livello del mare, I detriti in ecces- 
so vengono temporaneamente accumu- 
lati sulla scarpata continentale per es- 
sere poi trasportati sullo zoccolo conti- 
nentale dalle correnti di torbidità, 11 




La geosìnclinaìe attuale, presente al largo delle coste atlantiche 
degli USA, è costituita da una mio ^eosi ne limile, formata di atra- 
li depostisi sulla piattaforma continentale in acqua poco profon- 
da durante gli ultimi 150 milioni di anni, e di una eugeo&ìncH- 
nale {colore scuro), formata da sottili strati dì sabbia e fango 



depositati dalle correnti di torbidità che scendono lungo la scar- 
pata continentale. Il materiale nel Etaci no triassico al centro 
del diseguo è costituito da depositi continentali sedi mentati m 
prima che il margine continentale fosee sottoposto a tensioni 
190 milioni dì anni fa, cioè prima che sì aprisse l'Atlantico. 



margine della piattaforma e il prisma 
sedimentario accumulatosi sullo zoc- 
colo continentale costituiscono nell'in- 
sieme una coppia i cui partner conti- 
nuano tra loro a interagire. 



Come il prisma sedimentano che si 
trova oggi al di sotto delle pianure co- 
stiere della costa atlantica degli USA. 
l'antica miogeosincltnale paleozoica de- 
gli Appalachi t si ispessisce in direzione 
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Al di sotto dì una copertura relativamente indisturbata, una 
successione di eupeosi nel inali si estende in qnasi tutto il nord 
America, Si tratta di prismi contorti e intrusi che rappresenta* 
no gli elementi costitutivi fondamentali del continente e che, 
nel loro completo, sono chiamati basamento. Anche attualmen* 



te si sta deponendo una peosinclinale, Essa è costituita da una 
mio geo si nel inai e, formata da sedimenti tipici di arque poco prò- 
fonde che ricoprono le pianure costiere e la piattaforma con* 
linciatale, e da una eugeosinclìnate, parallela alla prima, e co- 
stituita dai sedimenti che ai depongono alla base della ecarpata 



continentale dopo essere stati asportati lungo il margine della piattaforma. Se in futuro 
la crosta oceanica dovesse essere spinta contro il continente, la attuale eugeosi rumi- 
nale I si trasformerà in una nuova catena a pieghe come è accaduto per le eugeosin- 
tiinali precedenti. Il meccanismo che si suppone sia all'origine delle catene montuose 
a pieghe è illustrato a pagina 60. Questo schema è basato su disegni di J.C. Holdem 



del mare. L'improvvisa interruzione di 
questa miogeosinclinale è stata per lun- 
go tempo un mistero per ì geologi che 
la studiavano. Essi suggerirono che la 
porzione mancante doveva o essere so- 
vrascorsa e essere stata poi completa- 
mente distrutta dall'erosione, oppure 
essere affondata in un antico bacino 
oceanico. Questa massa ipotetica chia- 
mata Appalachia era l'equivalente geo- 
logico della leggendaria Atlantide. La 
forma a cuneo del prisma sedimenta- 
rio attualmente esistente sulla piatta- 
forma continentale fornisce una solu- 
zione soddisfacente al mistero: la por- 
zione mancante ipotizzata non è mai 
esistita. Ora si sa che l'ispessirsi dei 
depositi sedimentari ai margini della 
piattaforma continentale costituisce la 
norma, 

Uno dei modi in cui ciò può ve- 
rificarsi è che lungo il margine della 
piattaforma continentale crescano sco- 
gliere coralline e algali creando una 
specie di diga carbonatica all'interno 
della quale si accumulano gli altri se- 
dimenti di piattaforma. 

Il meccanismo con cui sì sviluppano 
i continenti per aggregazione periferi- 
ca sembra inoltre garantire che i de- 
positi sedimentari finiscano col diven- 
tare terre emerse. 

Si tenga conto però che, se per defi- 
nizione i continenti si trovano al di so- 
pra del livello del mare, occorre anche 
ricordare che il sistema delle dorsali 
medio-oceaniche che, come strutture 
topografiche possono essere paragonate 
in importanza ai continenti, quasi mat 
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Modello pendino itegli Appalachi nell'ipotesi che Toccano Atlan- 
tico si sia aperto, richiuso e riaperto. Nel tardo Precambriano 
'ai. TÀnierira settentrionale e l'Africa vengono allontanate l'una 
dall'altra dalla presenza di una dorsale in espansione che genera 
un nuovo bacino oceanico. Si apre cosi l'oceano Atlantico an- 
Mitrile ibi. Mentre le due zolle sì allontanano una dall'altra si 
crea nuova crosta oceanica* mentre quest'ultima raffredda, re* 
gistra le caratteristiche del rampo magnetico terrestre presente 
in quel momento ; quest'ultimo inverte periodicamente la prò» 
pria polarità, dando luogo a bande di crosta oceanica ciascuna 
caratterizzata da differente magnetizzazione. Lungo i margini 
di ciascun continente si formano geosìnclinali : la miogeosìncli» 
naie sulla piattaforma continentale, Feu geosinclinale sui fondali 
dell'oceano. L'oceano Atlantico ancestrale comincia quindi a ri. 
chiudersi (ci. La litosfera si spezza formando un nuovo limite 
di zolla; si forma una fossa, mentre la litosfera scende all'in- 
terno del mantello terrestre e viene riassorbita. Il sottoscorri- 



mento conseguente comprime reugeoMnclinale e determina gii 

antirhi Appalachi. L'eugeosinclinale è interessata da intrusioni 
da parte del magma ascendente che rrea plutoni granìtici e ri- 
lievi vulcanici andesiticL II proto-Atlantico si chiude completa- 
mente idh Le masse continentali opposte* ciascuna delle quali 
trasporta una geosinclinale, collidono l'una contro l'altra, la* 
sciando soltanto una faglia trasforme \ sottile linea verticale). 
Lungo la linea di contatto vi sono frammenti delle rocce ultra* 
basiche del mantello, variamente compresse. I sedimenti asporta* 
ti dalla catena montuosa a pieghe danno origine a delta e a de* 
positi fluviali complessivamente chiamati molassa, L'America set- 
tentrionale e l'Africa sembrano essere state riunite in questo mo- 
do in un periodo di tempo compreso tra 351) e 225 milioni di 
anni fa. Circa 180 milioni di anni fa (e) presso la precedente 
linea di sutura cominciò ad aprirsi l'Atlantico attuale. Attual- 
mente (fi l'Atlantico e entro -settentrionale si sta aprendo a una 
velocità di 3 cm all'anno, creando ai margini nuove geosinclinali. 



raggiungono la superficie del mare. 
Il prisma sedimentario che sì depo- 
ne sullo zoccolo continentale, si ispes- 
sisce gradualmente finché raggiunge la 
altezza della scarpata (circa 5 km), ma 
la crescita dell'accumulo verso l'alto 
cessa all'atto in cui il dtsltvello è com- 
pletamente colmato e viene raggiunto 
il livello del mare. 

Come si è visto, tuttavia, i fenome- 
ni ^sostatici determinano la subsidenza 
della crosta oceanica sotto il peso sles- 
so dei sedimenti. Il risultato è che un 
prisma sedimentario interamente svi- 
luppato può raggiungere lo spessore 
complessivo di circa 15 km. Quando il 
pmma viene sottoposto a compressio- 
ne in una catena a pieghe esso aumen- 
ta ancora di spessore. Il conseguente 
metamorfismo e le intrusioni graniti- 
che, che aumentano la massa comples- 
siva di roccia del sistema, danno luogo 
a un complesso che supera i 35 km dì 
spessore e può quindi avere addirittu- 
ra uno spessore maggiore della zolla 
continentale, In tal modo nuove catene 
a pieghe non solo raggiungono e supe- 
rano il livello del mare, ma determi- 
nano il delinearsi sulla superficie ter- 
restre delle imponenti catene montuo- 
se che ne caratterizzano la morfologia. 

T "ipotesi che le geosind inali siano de- 
positate lungo un margine conti- 
nentale e quindi compresse contro il 
continente in conseguenza della dina- 
mica della tettonica a zolle, sembra 
spiegare in modo soddisfacente le mo- 
dalità attraverso (e quali le geosincli- 
nali si trasformano in catene montuo- 
se a pieghe. La stretta relazione che 
esiste tra eugeoslnclinali e catene a pie- 
ghe non è un rapporto di causa ed ef- 
fetto, ma semplicemente la conseguen- 
za della posizione che entrambe le 
strutture occupano: le geosinclinali si 
depositano lungo i margini continenta- 
li e questi ultimi rappresentano il luo- 
go di interazione tra continenti e zo- 
ne di suhduzione. 

Malgrado Tampiezza del tempo geo- 
logico e l'attività dell'erosione, i con- 
tinenti continuano a essere in buo- 
no stato. Si può prevedere che essi esi- 
steranno sempre: t detriti che da essi 
vengono portati verso l'oceano, verran- 
no poi restituiti ai continenti e inglo- 
bati eventualmente in nuove rocce 
eruttive. Anche se i terremoti che sot- 
tolineano Torogenesi risultano spesso 
essere disastrosi per l'uomo, sono essi 
stessi partecipi della continua costru- 
zione dei continenti. 11 diluvio univer- 
sale - e cioè la completa inondazione 
dei continenti ormai spianati dall'ero- 
sione - sarà sempre una minaccia, ma 
non potrà mai divenire una realtà, 
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La catena a pieghe degli Appalachi gì è formata per il corrugamento di una gensincli* 
naie depositatasi probabilmente nel lardo Prec ombria no e nel Paleozoico inferiore 
prima dì 45(1 milioni di anni fa* T quattro schemi dì questa sequenza mostrano rome la 
miogeosinclinale, e cioè la parie occidentale della geosineliuale, sia piegala a costituire 
una serie di rilievi tra fa linea dei Blue Ridge e il fronte degli ÀHegheny. L'eugeosin- 
clinale, alterala da calore, pressione e vulcanismo, è andata a costituire una grandiosa 
catena di montagne, ora completamente erosa, a oriente della lìnea dei Blue Ridge. 
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L'orso delle caverne 



Questa specie visse durante Vepoca glaciale in una zona estesa 
dai Pirenei al Mar Caspio, In una sola grotta furono dissotterrati 
resti di trentamila orsL Per quale motivo questa specie si estinse? 

dì Rjorn Kurtén 



Molte specie di orsi trascorrono 
parte della loro esistenza in ca- 
verne; tuttavia una sola è sta- 
ta sempre conosciuta come « orso del- 
le caverne ». Si tratta ùeWUrsus spe- 
laeus, oggi estinto. Il nome gli venne 
attribuito nel XVI IT secolo dagli sco- 
pritori, che basarono la loro descrizio- 
ne su un cranio trovato in una caver- 
na e fu usato con sempre maggior fre- 
quenza nel secolo successivo quando i 
collezionisti europei di fossili trovaro- 
no migliaia di ossa di quest'animale in 
grotte sparse dai Pirenei spagnoli, a 
occidente, fino quasi alla costa del Mar 
Caspio, a oriente. Nella maggior parte 
delle grotte dove furono trovate ossa 
degli orsi delle caverne, queste rappre- 
sentavano il 90 o perfino il 99,9 per 
cento di tutti i fossili presenti. Il mag- 
gior assembramento fu messo in luce 
nella provincia austriaca di Steiermark, 
in una grotta vicino a Mixnitz, nota 
con ti nome di « Tana del Drago ». Il 
deposito conteneva ì resti fossili di non 
meno di 30 000 orsi delle caverne. 

Secondo gli standard paleontologici, 
Ursus spetaetis è una specie dalla sto- 
ria molto breve, I primi esemplari si 
evolsero probabilmente in un periodo 
prossimo alla fine del secondo grande 
avanzamento dei ghiacci in epoca plei- 
stocenica: la glaciazione di Mindel che 
ebbe inizio al ['incirca 700 000 anni fa, 
In strati fossili più antichi sono state 
trovate, invece, le ossa di una specie 
di orso immediatamente precedente, 
nella linea filogenetica, all'orso delle 
caverne mentre i depositi corrispon- 
denti al successivo periodo interglacia- 
le, il Mindel-Riss, contengono pochi 
resti fossili di tale animale. Un cranio 
di orso conservatosi nei sedimenti del 
Mindel-Riss a Swanscombe in Inghil- 
terra mostra di avere la fronte conves- 
sa caratteristica della specie; altri fos- 
sili di orso delle caverne della stessa 



età sono stati trovati in una grotta a 
WLirttemberg in Germania. 

I fossili dell'orso delle caverne pro- 
vengono però, in maggior parte, da 
scavi del tardo Pleistocene. Per esem- 
pio, i numerosissimi resti trovati nella 
Tana del Drago vi si accumularono 
evidentemente durante l'ultima avan- 
zata dei ghiacci nel Pleistocene, la gla- 
ciazione di Wùrm, che durò 60 000 an- 
ni e si concluse all'incirca 12 000 anni 
fa. Questo ammasso di fossili e altri dì 
età equivalente mostrano con chiarez- 
za che la specie prosperò nel tardo 
Pleistocene, Eppure, già alla fine della 
glaciazione di Wiirm, o al massimo po- 
che centinaia di anni dopo, VUrsus 
spetaeus era del tutto estinto, Che co- 
sa ci possono dire i resti fossili sulla 
vita di quest'orso e che cosa spiega la 
sua definitiva scomparsa? 

Kurt Ehrenberg del Museo di Storia 
naturale di Vienna ha compiuto uno 
studio dettagliato delle migliaia di fos- 
sili della Tana del Drago e i risultati 
che ha ottenuto danno un quadro cir- 
costanziato della vita dell'orso delle ca- 
verne. Gli esemplari più numerosi tro- 
vati in questo sito sono denti di orso, 
Ehrenberg ha visto che erano relati- 
vamente abbondanti i denti di latte 
non consumati di giovanissimi orsi: 
animali appena nati e probabilmente 
anche alcuni feti. La presenza di que- 
sta precocissima classe di età nel sito 
suddetto sta a indicare che gli orsi del- 
le caverne andavano in letargo nella 
Tana del Drago durante i mesi inver* 



nali. Infatti, è nel periodo invernale 
che gli orsi oggi viventi nella zona tem- 
perala partoriscono i loro piccoli e 
non vi è alcuna ragione per pensare 
che non avvenisse lo stesso anche per 
gli orsi delle caverne. Le migliaia di 
denti di latte trovate in loco sono i re- 
sti fossili dì orsi in tenera età che mo- 
rirono senza mai aver visto il mondo 
esterno, Data l'estrema fragilità delle 
ossa degli animali neonati, praticamen- 
te nessuna traccia di questi giovani or- 
si, a parte t denti, sì è conservata nel- 
la grotta, Ehrenberg ha però avuto la 
fortuna di trovare, in una grotta a 
Steiermark, uno scheletro pressoché 
completo di un cucciolo di 7 mesi del- 
la mole di un cucciolo di San Bernar- 
do: misurava infatti circa 60 cm di lun- 
ghezza e 30 cm di altezza {si veda la 
figura a pagina 64), 

La classe di età successiva era rap- 
presentata, nella Tana del Drago, da 
orsi di un anno di età, che avevano tra- 
scorso un'estate al di fuori della grot- 
ta ed erano quindi ritornati in essa per 
il loro primo letargo. Alcuni avevano 
ancora denti di latte, ma in tutti, co- 
munque, era già comparsa la dentizio- 
ne definitiva. Le ossa degli orsi di un 
anno sono altrettanto rare di quelle 
dei neonati, per cui non se ne può trar- 
re alcun indizio per spiegare perché 
i soggetti dì quest'età non riuscirono a 
superare il secondo inverno, 

Ehrenberg è riuscito a identificare 
due altre classi di età - orsi di due e 
di tre anni - ma dopo ha incontrato 



Le raffigurazioni di orsi, effettuate nel Paleolitico da artisti che lanciarono teslinioman* 
ze della loro opera in grotte dell'Europa o cri dentale» includono il graffito di un orso 
delle eaverne Un alto nella pagina a fronte), una specie caratterizzata du una fronte 
convessa. L'ini ma pi ne. lunga circa SO cm, è una delle numerose raffigurazioni animali 
dell'epoca planale di La Combarelle, una località vicino a Lea Eyztes in Francia. LWso 
bruno [figura in btomoK con la fronte incavata, visse anch'esso nell'epoca glaciale, ma 
e ititi ora vivente. I/immagine, lunga 30 cm, con un profilo tracciato in nero, appare 
sulla parete di una grotta in località Santi marnine, vicino a Santa rider in Spagna, 
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difficoltà net distinguere individui ses- 
sualmente maturi di diverse età. Nella 
Tana del Drago non è stato effettua- 
to alcun censimento particolareggiato. 
Tuttavia, studi effettuati in altre caver- 
ne hanno dimostralo che grosso modo 
il 70 per cento era costituito, invece. 
da orsi morti vecchi. Solo pochi fossili 
si riferivano a orsi « nel fiore degli an- 
ni » che avevano subito qualche inci- 
dente oppure erano affetti da qualche 
malattia. C'è evidentemente da crede- 
re che» una volta raggiunta la maturi- 
ta f un orso potesse sopravvìvere per 
circa altri quindici anni. Considerando 
globalmente Ea popolazione degli orsi 
delle caverne, risulta che la mortalità 
annuale era ali 'incirca del 20 per cento, 

f^ 1 li orsi delle caverne erano liberi d 
vagabondare per la maggior parte 
dell'anno e soltanto durante il letargo 
invernale essi cercavano riparo nelle 
grotte. À ogni primavera si disperde* 
vano: i maschi se ne andavano per 
conto loro e le femmine si spostavano 
con i piccoli sopravvissuti. Cominciava 
cosi una stagione di intenso procaccia- 
mento di cibo e di accumulo di grasso. 
Sembra che la dieta di questi animali 
fosse principalmente vegetariana, a 
giudicare dal tipo di dentatura e dal- 
l'usura dei denti. In carnivori come 



Torso polare, i molari hanno dimensio- 
ni ridotte e sono invece molto taglien- 
ti le cuspidi di quattro denti posti ben 
più in avanti. Questi denti taglienti 
permettono agli animali di strappare e 
fare a brandelli la preda. Nell'orso del- 
le caverne si osserva, invece, la situa- 
zione opposta. I molari sono molto svi- 
luppati e le cuspidi dei denti, che sono 
taglienti nei carnivori, sono invece 
smussate. I molari adulti sono, inoltre, 
estremamente consumati: le grosse co- 
rone dentarie appaiono levigate; in al- 
cuni esemplari più anziani sono com- 
pletamente consumate e perfino le ra* 
dici mostrano segni di usura. 

Benché le femmine fossero decisa- 
mente più pìccole dei maschi, gli orsi 
delle caverne erano animali di enormi 
dimensioni, Dal naso alla coda aveva- 
no pressappoco la stessa dimensione del- 
l'orso grigio nordamericano, ma il lo- 
ro corpo era molto più massiccio, con 
un torace profondo, a barile. Le zam- 
pe erano corte ma larghe, e la loro po- 
sizione, con i piedi atTindietro, era 
molto più pronunciata che in altri orsi. 

La più sorprendente caratteristica 
degli orsi delle caverne, visibile in tutti 
ì crani fossili tranne pochi, e la con- 
formazione a cupola delta regione 
frontale. Questa convessità non dipen- 
de da un ingrossamento della scatola 



cranica, ma è il risultato di un aumen- 
to delle dimensioni delle cavità dei se- 
ni nasali, che ha determinato un 
incremento nell'altezza del cranio, of- 
frendo probabilmente anche un miglior 
attacco ai muscoli temporali connessi 
con la mandibola. Dato che gli ultimi 
molari effettuavano la maggior parte 
del lavoro della masticazione, i musco- 
li avrebbero dovuto essere orientati 
più verticalmente che negli altri orsi, 
rendendo cosf più vantaggiosa una 
maggior altezza del cranio. 
Alla fine della stagione in cui vaga- 




Srheletro di orso delle taverne, iuììmIiìo adulto, appartenente 
alla collezione della Smìlh^onian Jn^Li lutimi: è lungo dal rumi 
alla roda circa 150 rm e alto 120 cm; a fuinro lo scheletro di 
un lucciolo di sette mesi lungo 60 cenlimelri e alto 30 



centimetri* Per confronto, è staio raffigurato lo scheletro di un 
11 oino dì statura media, Tra gli arti posteriori del Torso adulto sì 
nula l'iwso del pene. Molte di queste o>sa, fratturatesi net corso 
della vita dell'animale* et sono in segnilo nuovamente saldale. 
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va per procacciarsi il cibo, Torso delle 
caverne si sceglieva un rifugio inver- 
nale per andare in letargo. Le grotte 
non offrono alcun indizio di separazio- 
ne dei sessi. Nella massima parte delle 
popolazioni naturali di mammiferi, 
maschi e femmine nascono in numero 
pressoché uguale; Torso delle caverne 
non doveva rappresentare un'eccezio- 
ne. Dì conseguenza, i resti fossili tro- 
vati in numerose caverne mostrano un 
rapporto 1 : I tra maschi e femmine. 
Non sempre però questo rapporto era 
costante. Negli strati superiori della 
Tana del Drago, i maschi rappresen- 
tavano nel complesso il 60 per cento. 
A Cueva del Toll, in Spagna, il 52 per 
cento dei fossili erano maschi. A Co- 
teneher in Svizzera la percentuale ma- 
schile era del 48 per cento; a Gonde- 
nans, Montolivot e Sainl-Bras, in Fran- 
cia» le percentuali dei maschi erano ri- 
spettivamente del 44, del 33 e del 28 
per cento. Quando si confrontano le 
dimensioni di queste grotte, sembra che 
una preferenza sessuale possa spiegare 
i diversi rapporti. Le femmine erano 
più numerose nelle grotte di minori di- 
mensioni, i maschi nelle più grandi. 
Forse le femmine con i piccoli da pro- 
teggere tendevano a scegliere queste 
grotte, più facilmente difendibili, dove 
era improbabile che vi fossero nemici 
in agguato. 

In alcuni casi i rapporti tra i ses- 
si erano piuttosto bizzarri, rispecchian- 
do forse un certo intervento umano 
piuttosto che una realtà naturale. Per 
esempio, una grotta a Hohlestein» in 
Germania, fu perlustrata nel XIX se- 
colo da un gruppo di studiosi del Mu- 
seo di Storia naturale di Stoccarda in 
collaborazione con alcuni cacciatori 
dilettanti di fossili. 1 fossili vennero 
quindi ripartiti tra il museo e questi 
collezionisti privati e il primo ebbe gli 
esemplari migliori. Di conseguenza i 
fossili di Hohlestein che sì trovano al 
museo sono quasi tutti esemplari gros- 
si, vistosi, cioè maschili. La maggior 
parte di quelli delle collezioni private 
sono andati perduti, cosicché non si 
potrà mai conoscere il vero rapporto 
tra maschi e femmine per gli orsi del- 
le caverne di Hohlestein. In un'altra 
esperienza congiunta fatta dal Museo 
di Stoccarda in una località chiamata 
Grotta delle Sibille, il meglio degli 
esemplari fossili raccolti fu dato ai col- 
lezionisti dilettanti; i fossili avanzati 
che il museo ebbe per sé erano esclusi- 
vamente quelli di esemplari femminili. 
Un paleontologo incauto, analizzando 
la raccolta senza tener conto di questo 
fatto, giunse alla conclusione che gli 
orsi della Grotta delle Sibille erano di 
razza nana. 

La modalità di vita degli orsi del- 



le caverne, rivelata dalle testimonian- 
ze fossili, sembra potersi riassumere in 
un ciclo annuale piuttosto semplice con 
vagabondaggi in cerca di cibo dalla pri- 
mavera all'autunno e letargo e prolifi- 
cazione, al riparo, nei mesi invernali 
Una volta passati i pericoli delTetà im- 
matura, ben pochi eventi potevano 
modificare il tipo dì vita degli adulti 
Forse poteva succedere, per pura coin- 
cidenza, che un orso scegliesse per pro- 
prio rifugio invernale la stessa grotta 
per due anni successivi. Cionondime- 
no, il grande numero di resti trovati in 
molte grotte fa pensare che soltanto 
poche rimanessero disabitate per mol- 
to tempo. 

Perché furono gli orsi in giovanissi- 
ma età e quelli vecchissimi a morire 
con maggior probabilità nei rifugi in- 



vernali? La ragione deve ricercarsi nel 
fatto che queste classi di età erano 
quelle che, con maggiore probabilità, 
avevano trascorso una cattiva stagione 
estiva e quindi non erano riuscite a 
costruirsi una sufficiente riserva di 
grasso per riuscire a superare il lungo 
e rigido inverno dell'era glaciale. È fa- 
cile immaginare come questo fatto po- 
tesse colpire i più anziani: tra gli orsi 
in età avanzata Tusura dei denti era 
sempre più marcata. I denti completa- 
mente consumati, caratteristici dei vec- 
chi orsi, devono aver reso estremamen- 
te difficile la loro alimentazione estiva, 
lasciandoti mal preparati ai rigori in- 
vernali. 

Per quanto riguarda Televata mor- 
talità tra gli orsi in età immatura, al- 
cuni decessi o forse la maggior parte 








Crani dì orsi dì sesso muschi] e rappresentati nella siesta scala, per un confronto: il 
cranio dell'orso delle caverne tin aitai è in realtà lungo circa 50 cm, mentre quello 
dell'orso brano Un basso) è lungo 45 cm. La fronte più arrotondata del primo è dovuta 
a un'espansione dei seni nasali. Inoltre ì molari sono più grossi e meno numerosi* 
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11 territorio ristretto dell'orso delle t'averne i in ro/ore* contra- 
da -favorevolmente con la distribuzione notevolmente più am- 



pia dì specie affini come il cosmopolita orso bruno. La 
specie era inoltre suddivisa in piccole popolazioni locai i, 
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Gli orsi delle caverne di sesso maschile erano considerevolmen* 
te più grossi delle femmine della scessa popolazione. Il grafi- 
co mostra la larghezza media dei canini inferiori dì orso delle 
caverne appartenenti a una collezione di fossili dell'Ucraina 
(al centro)* alla raccolta della Tana del Drago vicino a Mixnitz 



in Austria (a destra) e a un'altra raccolta proveniente da Dadi* 
stein» sempre in Austria (a sinistra). Per ogni collezione le mi- 
sure si raccolgono in due gruppi. Le dimensioni maggiori sì 
riferiscono ai denti maschili, le minori a quelli femminili. Que- 
sto dimorfismo è evidente anche tra gli orsi nani dì Da nh Stein, 
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di essi possono essere attribuiti a una 
semplice inesperienza e a un'inadegua- 
ta alimentazione estiva. Ma possono 
aver svolto un certo ruolo anche inci- 
denti, conflitti e malattie - le cui trac- 
ce sono evidenti tra ì resti relativamen- 
te rari degli orsi immaturi. La lista del- 
le malattie note per gli orsi delle ca- 
verne deve molto alle attente analisi 
dei fossili compiute dai patologo au- 
striaco Richard Breuer, Tra i reperti 
si hanno casi di gotta e di alterazioni 
affini (che condussero talvolta alla fu- 
sione delle ossa degli arti e delle verte- 
bre), di rachitismo, di carie e varie al- 
terazioni dei denti, associate a infiam- 
mazioni delle mascelle. Per esempio, il 
cranio che possiedo, ben conservato e 
proveniente da una grotta svizzera, ap- 
parteneva a un robusto giovane ma- 
schio di non più di cinque o set anni. 
Uno dei suoi canini è rotto e attorno 
alla radice vi sono tracce di una grave 
infiammazione. Se una mascella ulce- 
rata significa una cattiva estate, un ca- 
nino rotto può essere la causa della 
morte del giovane maschio. Se la mor- 
te per una simile infermità avesse col- 
pito una femmina con piccoli da allat- 
tare, anche questi ultimi sarebbero sta- 
ti colpiti dalla stessa sorte. 

Decessi accidentali devono essere sta- 
ti di gran lunga meno comuni, ma si 
hanno comunque le prove di alcune ca- 
tastrofi avvenute per caduta dì rocce 
dalla volta delle grotte. Una grotta fa- 
mosa a Gailenreuth T vicino a Wùrz- 
burg, in Germania, ha fornito le prove 
di un altro tipo di infortunio: di tanto 
in tanto, in essa, parecchi orsi cade- 
vano in una specie di baratro e veni- 
vano uccisi dalla caduta stessa oppure, 
incapaci di risalire in superficie, mori- 
vano di fame. 

Raramente gli orsi delle caverne sa- 
rebbero stati uccisi da altri animali; un 
orso in età matura, in buona salute, 
era troppo robusto per cadere preda 
della maggior parte dei carnivori del- 
Tepoca glaciale. In termini di mole, le 
sole specie dei tardo Pleistocene che 
avrebbero potuto essere antagonisti 
dell'orso delle caverne erano il leone 
delle caverne (Felix leo speiaea) e il 
leopardo (Feiis pardus). Conflitti tra or- 
si e leoni o leopardi non sono noti tra 
le specie viventi e non si hanno prove 
per credere che te circostanze fossero 
diverse durante repoca glaciale. 

Vi sono prove, invece, di combatti- 
menti nel periodo degli amori tra ma- 
schi rivali* Come molti mammiferi car- 
nivori oggi viventi, gli orsi delle caver- 
ne possedevano un osso del pene. 
Quando queste ossa, piuttosto fragili, 
vengono ritrovate in mezzo ai fossili, 
alcune mostrano segni di frattura e di 
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La preponderanza degli orsi delle «averne tra gli animali focili dissotterrali nelle 
grotte in Europa è evidente in questo inventario effettuato nella Grolla di Tischofer, 
presso Kursteìn in Austria. Otto specie di mammìferi, rappresentate da circa 420 indi- 
vidui, furono raccolte in un unico strato. Gli orsi superavano come numero anche la 
specie più abbondante immediatamente successiva, con un rapporto superiore a 3(1:1. 



successiva saldatura, evidentemente 
conseguenti ad aggressioni in relazione 
all'attività sessuale. Se, in tali scontri, 
le altre lesioni erano sufficientemente 
gravi da interferire con l'accumulo 
estivo di grasso da parte dell'animale, 
questo poteva soccombere nell'inverno 
successivo. Non pare improbabile, d'al- 
tronde, che un certo numero di cuc- 
cioli morisse ogni anno in conseguen- 
za di un casuale incontro con un ne- 
mteo adulto; peripezie del genere sono 
note anche tra gli orsi oggi viventi, 
La grande quantità di resti di orsi 
delle caverne potrebbe far pensare sen- 



za difficoltà che, nel tardo Pleistocene, 
vi fu una « esplosione demografica » 
nella popolazione degli orsi delle caver- 
ne. Una conclusione del genere sareb- 
be errata. Come ha dimostrato Wolf- 
gang Soergel dell'Università di Fribur- 
go, un'ipotesi come questa non è ne- 
cessaria. Per esempio, si consideri la 
più grande raccolta di fossili, quella 
della Tana del Drago. La morte duran- 
te Tinverno di non più di un orso, ad 
anni alterni nel corso dei 60 000 anni 
della glaciazione di Wurm, sarebbe sta- 
ta sufficiente a produrre tutti i fossili 
trovati in questo sito. 
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Sulla base di una mortalità calcola- 
ta, per l'orso delle caverne, dei 20 per 
cento all'anno, di che dimensioni 
avrebbe dovuto essere una popolazio- 
ne stabile per fornire il numero neces- 
sario di carcasse? 11 censimento effet- 
tuato di anno in anno nella Tana del 
Drago avrebbe potuto non superare 
mai la cifra di due o tre individui - 
per esempio una madre con uno o due 
cuccioli di un anno e qualche maschio 
solitario Tanno successivo. In altre lo- 
calità, dove esistono meno fossili di or- 
si delle caverne, rammasso di ossa è 
dovuto evidentemente a un numero più 
piccolo di orsi che prendevano domi- 
cilio in quelle sedi in maniera ancor 
più casuale. Pertanto la conclusione 
corretta che se ne può trarre è che, 
ben lungi dall'essere cresciuta in ma- 
niera esplosiva, la popolazione di or- 
si delie caverne, in Europa* in epoca 
glaciale, fosse probabilmente sempre 
piuttosto piccola. 

A questo punto vale la pena di sot- 
tolineare che le ossa più adatte a esse- 
re conservate come fossili sono quelle 
di animali le cui carcasse vengono pro- 
tette, il più rapidamente possibile do- 
po la morte, dai processi distruttivi. 
Una simile protezione può essere il ri- 
sultato, tra altre cause, di un acciden- 
tale annegamento in una palude, di un 
seppellimento nei sedimenti alluvionali 
o nelle ceneri vulcaniche o, come è in 
questo caso, di un occultamento in una 
grotta. Ora, sembra chiaro che la mas- 
sima parte dei fossili degli orsi delle 
caverne sono restì di individui che mo- 
rirono durante il letargo invernale. 
Sembra probabile, inoltre, che relati- 
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vamente pochi orsi siano morti in età 
matura, prima di raggiungere la vec- 
chiaia. Le ossa di quei soggetti che 
morirono al di fuori dei loro ripari in- 
vernali hanno avuto logicamente solo 
poche probabilità di conservarsi, cosic- 
ché la nostra capacità di valutare il 
numero di tali decessi è estremamente 
limitata. Cionondimeno, il vigoroso 
aspetto fisico dell'orso delle caverne in 
età matura fa pensare che la mortalità 
fosse bassa durante questa parte del ci- 
clo vitale. Le testimonianze fossili del- 
le caverne includono, infine, un nume- 
ro significativo di vecchi orsi, che giun- 
sero alla fine della loro esistenza sen- 
za denti e quasi certamente affamati. 
Quando si associa il grande numero di 
esemplari in età giovanile, che moriro- 
no durante l'inverno, prima dì raggiun- 
gere la maturità sessuale, al numero 
più piccolo, ma ancora significativo che 
mori in età avanzata, la cifra definiti- 
va rappresenta attendibilmente una lar- 
ga percentuale di tutti gli orsi delle 
caverne vìssuti. Se quest'interpretazio- 
ne è corretta - e le grotte d'Europa 
hanno effettivamente conservato le os- 
sa della maggior pane degli orsi delle 
caverne dell'epoca glaciale - ciò facili- 
terebbe molto la spiegazione delle pre- 
senze massive di questi fossili. 

Óuali sono i principali fattori che de- 
V terminarono l'estinzione dell'orso 
delle caverne"? Uno fu che, come spe- 
cie, questo animale occupava una re- 
gione geografica sorprendentemente ri- 
stretta, in confronto alle aree occupa- 
te da altre specie di orsi. Per esempio, 
nelle Isole Britanniche, i resti degli or- 







L'orsa delle caverne da vivo probabilmente adorni glia va molto all'immagine qui rap- 
presentata. È questo uno schizzo della fedeìe ricostruzione in grandezza naturale di 
un esemplare di orso maschio che è esposto al Museo di Storia naturale di Basilea. 
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si delle caverne si trovavano soltanto 
in una stretta fascia dell'Inghilterra 
meridionale. La sua penetrazione in 
Spagna fu parimenti limitata. Essa è 
conosciuta a sud dì Montecassino in 
Italia o a sud della Macedonia in Gre- 
cia o a settentrione dei 51* di latitudi- 
ne Nord, nella restante parte d'Euro- 
pa. Il punto più orientale della sua 
espansione fu uno stretto corridoio a 
oriente del Mare d'Azov che decorre 
fino a quasi il Mar Caspio. La distribu- 
zione geografica dei predecessori del- 
l'orso delle caverne, Ursus mtnimus 
del tardo Pliocene e Ursus etruscus del 
primo Pleistocene, avvenne essenzial- 
mente nell'ambito europeo. Le altre 
specie di orsi che derivano dallo stesso 
ceppo, gli orsi neri asiatici e america- 
ni e Torso bruno cosmopolita, hanno 
un'area di diffusione molto più ampia. 

Non soltanto Torso delle caverne 
aveva una diffusione limitata come spe- 
cie, ma anche i singoli orsi* diversa- 
mente dalla massima parte dei grossi 
carnivori, avevano un territorio piut- 
tosto piccolo. Ne è la prova lo svilup- 
po di parecchie razze locali, la massi- 
ma parte delle quali si distingueva per 
una mole subnormale. Contrariamente 
alla raccolta di fossili femminili del 
Museo di Stoccarda, proveniente dalla 
Grotta delle Sibille, questi animali era- 
no veramente nani, I maschi avevano 
airincirca la mole di una femmina nor- 
male di orso delle caverne e le femmi- 
ne erano ancora più piccole. Il cranio 
trovato nei sedimenti di Swanseombe 
del periodo interglaciale Mindel-Riss è 
quello di un maschio nano. La femmi- 
na della stessa razza può essere rappre- 
sentata da un cranio proveniente dal- 
lo strato inferiore della Grotta di Kent 
a Torquay. Si tratta del più piccolo 
cranio di orso delle caverne adulto che 
io abbia mai visto. 

I depositi delle grotte austriache ri- 
salenti al tardo Pleistocene sono note- 
voli sia per il fatto che contengono raz- 
ze nane di orsi delle caverne sia per gli 
enigmi che queste razze presentano. Se 
si sceglie qualche fattore indicativo del- 
la mole dell'animale, per esempio la lun- 
ghezza della corona dell'ultimo molare 
superiore, per ogni razza nana austria- 
ca, e si pone questo valore in rapporto 
all'altitudine alla quale è stato trovato, 
appare un'inequivocabile correlazione. 
Le misure variano da una lunghezza 
media di 45,5 mm a 1000 m sopra il 
livello del mare a una lunghezza me- 
dia di 40 mm a 2200 m. Evidentemen- 
te tanto più elevata è la località, tan- 
to più piccolo era l'orso delle caverne. 

Come si deve interpretare questo ri- 
sultato? È scarsamente credibile non 



solo il fatto che gli orsi si assortissero 
secondo le dimensioni e l'altitudine, 
ma anche il fatto che nessun orso del- 
le vallate salisse mai in cima a un mon- 
te, e che nessun orso nano scendesse 
a valle all'epoca della riproduzione. 
Un'ipotesi più logica è che le razze più 
grandi e quelle più piccole non fosse- 
ro contemporanee; di fatto sembra che 
le forme nane prosperassero soltanto 
negli intervalli caldi quando erano più 
ospitali le località alpine più elevate, 
dove sono stati trovali i loro resti 
fossili. 

Una specie con un ambito di diffu- 
sione limitato, ulteriormente suddivisa 
in una serie di razze isolate è mal pre- 
parata ad affrontare l'urto di drastici 
cambiamenti del clima e dell'ambiente. 
Gli ultimi millenni dell'epoca glaciale, 
che videro un paesaggio europeo co- 
stituito prevalentemente da tundra, tai- 
ga subartica e steppa trasformarsi in 
una diffusa foresta di zona temperata, 
portarono con sé proprio questo tipo 
di contraccolpo, Simultaneamente gli 
orsi delle caverne cominciarono a 
scomparire da molte regioni. Alcuni 
gruppi isolati scomparvero probabil- 
mente ancora prima che i cambiamen- 
ti divenissero drastici; quando, in una 
popolazione locale, il numero di ani- 
mali scende al disotto di un valore mi- 
nimo critico, i restanti individui sono 
votati all'estinzione. 

Esistono alcuni indizi suggestivi a so- 
stegno dell'ipotesi che l'estinzione de- 
gli orsi delle caverne sta stata provoca- 
ta da un cambiamento ambientale. Ru- 
dolf Musil del Museo della Moravia di 
Brno ha compiuto un'interessante sco- 
perta riguardante i resti fossili trovati 
in una grotta in Cecoslovacchia; gli 
strati superiori mostrano un aumento 
della mortalità degli orsi delle caverne 
in età giovanile. Tenendo conto del 
fatto che la normale mortalità giova- 
nile era già all'incirca del 70 per cento 
rispetto alla natalità, un aumento di 
questo valore, riflettendo presumibil- 
mente una nuova pressione ambienta- 
le, può giustificare di per sé l'estinzio- 
ne totale della specie. 

Forse l'uomo del Paleolitico ha con- 
tribuito alla scomparsa dell'orso delle 
caverne? Mollo probabilmente la sua 
più importante influenza fu indiretta 
Certe testimonianze che si ritrovano 
nelle pitture, nei graffiti e nelle scul- 
ture del Paleolitico superiore indicano 
che i primi europei che produssero 
queste opere avevano familiarità sia 
con Torso delle caverne sia con Torso 
bruno (si vedano le figure a pagina 
63). I cacciatori del Paleolitico at- 
taccarono probabilmente Torso delle 



caverne; alcuni crani di questo anima- 
le mostrano lesioni che potrebbero es- 
sere state prodotte da proiettili con 
punta di pietra. Tali testimonianze di 
caccia all'orso sono tuttavia rare e la 
possibilità che i cacciatori dei Paleoli- 
tico abbiano sterminato gli orsi delle 
caverne sembra remota. Esiste una lo- 
calità in Germania (Taubach, vicino a 
Weimar), dove un assembramento di 
ossa di orsi sembra riflettere le attività 
venatorie dell'uomo del Paleolitico, ma 
quasi tutte quelle ossa appartengono a 
orsi bruni, non a orsi delle caverne. 

lLTolto è stato detto e scritto a propo- 
sito di un ipotetico « culto delTor- 
so » tra le popolazioni del Paleolitico 
superiore in Europa, Tuttavia, la mag- 
gior parte delle testimonianze offerte 
;n favore di quest'ipotesi può essere al- 
trettanto facilmente spiegata su altre 
basi. Per esempio, crani di orsi delle 
caverne sono stati trovati in fenditure 
e nicchie nelle pareti delle grotte, co- 
me se gli uomini le avessero messe li. 
Prendendo in considerazione la sequen- 
za degli eventi naturali che si svolge- 
vano in una caverna di orsi anno per 
anno, lo speleologo svizzero F. E. Ko- 
by ha concluso che non è necessario 
invocare un intervento dell'uomo per 
spiegare questi ritrovamenti. Quando 
l'avvento dei rigori invernali spingeva 
gli orsi a cercarsi una tana, questi ani- 
mali entrarono sicuramente spesso in 
grotte che contenevano orsi morti nel- 
l'inverno precedente. Alla fine dei- 
Testate, grazie alTintervento di anima- 
li più piccoli che si cibavano delle par- 
ti molli, le carcasse risultavano cosi 
ben ripulite e lo scheletro poteva esse- 
re già stato in parte disarticolato, con 
alcune ossa frantumate dalle iene e dai 
lupi. Ora, quando i nuovi inquilini si 
installavano nella grotta e preparavano 
il loro rifugio, potevano ulteriormente 
danneggiare, spezzare e buttare da par- 
te questi scheletri, Koby chiama que- 
sto processo di disarticolazione « tra- 
sporto a secco ». Egli ritiene che esso 
possa giustificare non soltanto La sco- 
perta di crani di orsi delle caverne 
nelle fenditure delle grotte ma anche 
un secondo tipo di prove citate dai so- 
stenitori del culto dell'orso: Toccasìo- 
nale ritrovamento di un cranio di orso 
con ossa degli arti cacciate nelle orbi- 
te, nelle cavità nasali e nel forame per 
il passaggio del midollo spinale. 

Un'altra prova avanzata dai sosteni- 
tori del culto è una scultura d'argilla 
di un orso senza testa, di dimensioni 
naturali, trovata in una grotta a Mon- 
tespan, nei Pirenei francesi, Se questo 
esempio di scultura del Paleolìtico su- 



periore, certamente ambiziosa per le 
sue dimensioni, debba essere conside- 
rato o no un oggetto di culto sembra 
una questione che valga la pena di di- 
scutere. Comunque altre specie anima- 
li sono anche più frequentemente rap- 
presentate nell'arte di questo periodo, 

Rimane una scoperta effettuata ne- 
gli anni '20 dallo studioso svizzero di 
preistoria, Emil Bàchler. nella Dra- 
chenloch, una grotta vicino a Vàttis, 
nella Val Tamina in Svizzera. Bàchler 
trovò in essa parecchi recinti tipo tom- 
be fatte con lastre di pietra. Uno sche- 
ma che egli pubblicò nel 1923 rappre- 
senta uno di questi recinti contenente 
i crani di due orsi delle caverne, visi- 
bili di profilo. Anche in questo caso 
Koby ha sfidato i sostenitori del culto 
delTorso: la sua critica s; basa su un 
successivo schema dello stesso recinto 
di pietra, pubblicato da Bàchler nel 
1940, In esso vi sono sei crani di orsi 
delle caverne, invece di due, ed essi so- 
no visti di fronte, invece che di profi- 
lo. È necessario aggiungere in tutta 
franchezza che questa critica non scar- 
ta in sé Tosservazione originale di 
BLichler. 

Che cosa succederebbe se, invece di 
tali dubbi, si accettasse Tipotesi che, al- 
la fine dell'epoca glaciale, era vivo e 
diffuso un culto delTorso? 1 vari crani 
di orso e le ossa degli arti che erano 
serviti come oggetti di culto rappresen- 
tavano forse orsi che erano stati prima 
cacciati e uccisi dagli uomini che pra- 
ticavano il culto e quindi conservati 
come trofei? In base al numero di os- 
sa già a disposizione nelle grotte, un 
simile tipo di caccia rituale, con trofei, 
sembra poco probabile. Cosi il culto 
dell'orso, anche se esistette veramente, 
potè prosperare senza produrre una si- 
gnificativa pressione sulla popolazione 
degli orsi delle caverne. 

Dove l'uomo del Paleolitico superio- 
re può aver favorito Testinzione dei- 
Torso delle caverne fu nella competi- 
zione per il possesso di un rifugio na- 
turale. Diversamente dalle altre specie 
di orsi che possono andare in letargo 
come generalmente fanno in una tana 
alTaperto, sembra che gli orsi delle ca- 
verne dovessero assolutamente trovare 
una grotta come rifugio per Ti n verno. 
Naturalmente non tutte le grotte era- 
no occupate in inverno dalle popolazio- 
ni del Paleolitico superiore, cionondi- 
meno Tinterferenza umana su una per- 
centuale soltanto delle caverne occu- 
pate dagli orsi a intervalli irregolari 
può aver facilitato la riduzione nume- 
rica delle popolazioni locali di questi 
animali al disotto del livello minimo di 
sopravvivenza. 
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Quando i bambini 
incominciano a pensare 

Si riteneva che nelki prima infanzia la conoscenza del mondo avvenisse 
solo attraverso impressioni sensoriali e attività motorie; nuovi esperimenti 
fanno pensare invece che lo sviluppo cognitivo cominci già a nove mesi 

di Jerome Kagan 



Il dato più sicuro sullo sviluppo in- 
fantile è costituito dall'ordine asso- 
lutamente invariabile con cui i bam- 
bini imparano ad afferrare bene un og- 
getto all'età di sei mesi, a star seduti 
eretti a otto mesi, a trascinarsi carponi 
a dieci, a stare in piedi a dodici, e a 
camminare speditamente a quindici. 
Anche se vi sono alcune variazioni nel- 
l'età in cui vengono acquisite queste 
capacità, è raro che venga alterata la 
loro successione. Questo fatto ha in- 
dotto alcuni psicologi a supporre che te 
deviazioni dalla normale età di compar- 
sa delle capacità di coordinazione moto- 
ria potessero indicare deviazioni anche 
delle dimensioni più generali dell'intel- 
ligenza. Tuttavia, eccettuato il 7 % cir- 
ca dei bambini che presentano un ri- 
tardo nel superamento di queste tappe 
a causa di una lesione del sistema ner- 
voso centrale, non c'è un rapporto 
stretto fra l'età di comparsa di questi 
super-riflessi e ìe successive capacità 
linguistiche, mnesiche e di risoluzio- 
ne dei problemi. Nonostante l'evidente 
rapporto fra maturazione nervosa e 
controllo di tutte le modalità motorie, 
la maggior parte degli psicologi non è 
stata indotta a chiedersi se anche le 
precoci capacità cognitive sono colle- 
gate alta maturazione del sistema ner- 
voso centrale. 

I miei colleghi e io all'Università di 
Harvard abbiamo studiato il campo 
delle capacità cognitive de! bambino 
per circa dieci anni. All'inizio, come 
molti altri psicologi, pensavamo che lo 
sviluppo dei fenomeni mentali seguisse 
una linea molto meno rigida di quello 
delle abilità motorie e fosse influenza- 
to soprattutto dall'esperienza. Tuttavia 
i dati da noi raccolti ci hanno convin- 
ti che certi processi cognitivi dei bam- 
bini sono in gran parte controllati da 
fattori maturativi. Affermando che al- 
cuni aspetti dello sviluppo cognitivo so- 



no determinati dal livello maturativo 
intendiamo dire che certi fattori biolo- 
gici limitano la comparsa precoce di 
certe funzioni, e che il loro ordine di 
comparsa, dato un ambiente inducen- 
te appropriato, è controllato dalla ma- 
turazione del sistema nervoso centrale. 
Con questo non s'intende dire che 
l'esperienza sia un fattore irrilevante. 

Nelle nostre ricerche abbiamo preso 
come unità di misura dei processi co- 
gnitivi infantili certe particolari moda- 
lità di comportamento che accompa- 
gnano l'attenzione prestata a un even- 
to interessante. Per « attenzione » non 
intendiamo la breve reazione di orien- 
tamento, che dura due secondi, a un 
qualunque cambiamento improvviso 
nell'energia dello stimolo, bensì piut- 
tosto la durata del periodo di orienta- 
mento che segue alla iniziale risposta 
di orientamento. Riteniamo che nel pe- 
riodo in cui mantiene l'orientamento, 
un bambino di più di trenta giorni cer- 
chi di costruirsi una rappresentazione 
dell'evento. La durata di questo perio- 
do di attenzione è grosso modo un in- 
dice della facilità o della difficoltà che 
presenta per il bambino la compren- 
sione dì una nuova esperienza. 

L'attenzione dei neonati è attratta da 
oggetti che sì muovono o che presenta- 
no contorni netti e contrasti luminosi. 
Queste preferenze percettive sembrano 
inerenti alla struttura del sistema visivo. 
Un bambino di due giorni presta più 
attenzione a una luce in movimento o 
a una luce intermittente che non a una 
luce fissa e immobile, e guarda più 
a lungo una figura solida nera su uno 
sfondo bianco che non una figura 
grigia che contrasti poco con lo sfon- 
do. Anche la velocità con cui cambia 
lo stimolo è un elemento importante 
in questa prima fase dello sviluppo: se 
uno stimolo viene introdotto troppo 
rapidamente il bambino può spaventar- 



si. Similmente, come ha constatato Ri- 
chard Kearsley di Harvard, se un suo- 
no improvviso, per esempio di 70 deci- 
bel dì rumore « bianco » f raggiunge la 
massima intensità entro pochi millise- 
condi, un neonato chiude gli occhi, tra- 
salisce e manifesta un'accelerazione del 
ritmo cardiaco; tutti segni di una ri- 
sposta difensiva. Se lo stesso suono rag- 
giunge la massima intensità in due se- 
condi, il bambino allora apre gli occhi, 
sì guarda intorno e tende a manifesta- 
re un rallentamento del ritmo cardia- 
co, cioè una serie di segni di interesse. 
Alla nascita o poco dopo, il contra- 
sto ha grande capacità di attirare l'at- 
tenzione, mentre già nel secondo me- 
se perde questa caratteristica e compa- 
re invece un'altra capacità; in conse- 
guenza dei suoi contatti con l'ambiente 
il bambino acquista la possibilità di far- 
si una rappresentazione mentale degli 
eventi, rappresentazione che noi chia- 
miamo schema. Verso la fine del secon- 
do mese il bambino comincia a star più 
attento agli stimoli che differiscono 
moderatamente da quelli per lui abi- 
tuali. Il rapporto funzionale fra dura- 
ta dell'attenzione e natura dell'evento 
esterno si può riassumere nel principio 
della discrepanza; gli eventi modera- 
tamente diversi dallo schema di un 
bambino suscitano periodi più lunghi 
di attenzione che non gli eventi a lui 
ben noti o quelli completamente nuovi. 
Inoltre riteniamo che l'epoca di insor- 
genza della particolare reazione del 
bambino alla discrepanza sia determi- 
nata da processi maturativi. 

f^è un certo disaccordo sulla natura 
del rapporto fra il grado dì discre- 
panza e la durata detrattenzione. Se- 
condo noi il rapporto può essere rap- 
presentato mediante una curva, men- 
tre altri ritengono che l'attenzione au- 
menti proporzionalmente alimentare 




Spesso, nel corso delle ricerche sperimentali, le risposte e il 
comportamento dei bambini vengono registrati su nastro ma- 
gnetico per poterli meglio analizzare in un secondo tempo. Rive- 
dendo la srena ripresa si possono accuratamente misurare la fre- 
quenza e lo durata di molti comportamenti- In queste fotografìe, 



tratte dalla registrazione di un esperimento dì Milton Kotcb 
churk dell'Università di Harvard, una bambina di dodici mesi 
gioca contenta i/n alta a sinistra), fin che non si accorge che la 
mamma esce dalla stanza fin basso a sinistra). Poi la bambina in> 
comincia a piangere e corre alla porta da cui la madre è uscita. 
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della discrepanza. Non possediamo un 
modo per misurare il grado della di- 
screpanza e, speriamo solo per il mo- 
mento, dobbiamo accontentarci della 
affermazione qualitativa secondo cui è 
uno stimolo discrepante quello che ha 
solo alcuni aspetti in comune con il suo 
referente. Invece uno stimolo nuovo ha 
assai pochi attributi o nessun attribu- 
to in comune con Io stimolo origina- 
rio. Questa definizione è sempre in 
funzione di chi osserva lo stimolo: un 
evento che è nuovo per un bambino di 
sei mesi può essere solo lievemente di- 
screpante per un bambino di ventisei 
mesi. 

I dati derivanti da diverse indagini 
parlano nettamente in favore della na- 
tura curvilinea del rapporto di discre- 
panza, o per Io meno rivelano che a 
un evento discrepante il bambino rea- 
gisce in modo diverso che non a un 
evento nuovo. In un esperimento si 
mostrò al bambino un cubo arancione 
di circa cinque centimetri di Iato in sei 
occasioni diverse. Poi si mostrò al bam- 
bino o un cubo arancione più piccolo 
(evento discrepante) oppure un cilin- 
dro giallo ondulato {evento nuovo). I 
bambini fra i sei e i dodici mesi, e in 
particolare le femmine, si eccitavano di 
fronte al piccolo cubo discrepante, mo- 
strando la loro eccitazione attraverso 
vocalizzi, mentre la comparsa del ci- 
lindro ondulato non produceva alcun 
vocalizzo. 

Recentemente Dennis K. Kinney di 
Harvard è riuscito a dare una dimo- 
strazione più diretta dei principio di di- 
screpanza nella percezione auditiva. À 
gruppi di bambini di sette mesi e mez- 
zo fu fatta ascoltare una frase ritmata 
consistente di quattro sillabe. C'erano 
quattro gruppi di bambini, e a ogni 
gruppo fu fatta udire otto volle una di- 
versa frase ritmata. Dopo che avevano 
udito otto ripetizioni della loro frase, 
a tutti i bambini fu fatta udire una 
stessa frase ritmata di quattro sillabe. 
Per un gruppo la frase finale era iden- 
tica a quella che aveva udito prima. 
Per altri due gruppi la frase finale era 
lievemente o moderatamente diversa 
dalla frase iniziale. Per il quarto grup- 
po la frase finale era spiccatamente di- 
versa da quella originaria, e poteva 
quindi venir classificata come nuova, 
Vennero usate due misure deiratten- 
zione: l'orientamento della mano e de- 
gli occhi verso la fonte del suono e il 
rallentamento del ritmo cardiaco. I 
bambini che avevano udito la frase lie- 
vemente o moderatamente discrepante 
manifestarono un orientamento più 
lungo verso la fonte del suono e un rit- 
mo cardiaco più lento dei bambini che 
avevano udito la frase identica oppure 
quella nuova (si veda l* illustrazione in 



alto a destra). Entrambe le misure so- 
no indici del grado con cui i bambini 
cercavano di comprendere il nuovo 
evento, o, per dirla in altre parole, del- 
la quantità di attenzione investita nel- 
la frase alterata. 

Uno studio compiuto su bambini di 
quattro mesi fornisce un esempio al- 
trettanto convincente del rapporto cur- 
vilineo fra discrepanza e attenzione 
nella percezione visiva. Inizialmente sì 
mostrò ai bambini una composizione 
mobile di tre oggetti geometrici colo- 
rati. Ogni bambino fu esposto a dodici 
visioni di mezzo minuto ciascuna del- 
la composizione e si registrò la quan- 
tità di attenzione misurata in base al 
tempo di fissazione. Poi si diede ad al- 
cune madri una composizione mobile 
da appendere sulla culla del bambino 
per trenta minuti al giorno per tre set- 
timane. Altre madri invece non rice- 
vettero la composizione. Si chiese a tut- 
te le madri di riportare il bambino do- 
po tre settimane per un nuovo esame. 
A casa alcuni bambini videro una com- 
posizione mobile identica a quella che 
avevano visto inizialmente in laborato- 
rio. Altri bambini videro composizioni 
lievemente, o moderatamente o spicca- 
tamente diverse dall'originale. 

Poi ogni bambino fu riportato in la- 
boratorio e gli si mostrò la stessa com- 
posizione che aveva visto tre settima- 
ne prima, Si misurò anche qui la dura- 
ta dell'attenzione e si valutarono i cam- 
biamenti dell'attenzione fra la prima e 
la seconda esposizione. I bambini a cui 
non era stata mostrata la composizione 
a casa non manifestarono praticamen- 
te alcun cambiamento nell'attenzione 
prestata agli oggetti, I bambini che a 
casa avevano visto composizioni mo- 
deratamente discrepanti manifestarono 
maggiore attenzione allo stimolo mo- 
strato loro in laboratorio dei bambini 
che avevano visto composizioni diverse 
o con varianti secondarie. In breve, la 
composizione moderatamente discre- 
pante attirava l'attenzione maggior- 
mente di quella molto discrepante o di 
quella poco discrepante 0* veda Vitìu* 
s trazione a pagina 74\ 

T I principio delta discrepanza può aiu- 
tarci a spiegare la regolare compar- 
sa delle risposte di paura negli animali 
molto giovani. Raramente un evento 
nuovo provoca paura, mentre un even- 
to discrepante spesso la provoca. Erik 
A. Salzen dell'Università di Liverpool 
dimostrò che fra i pulcini un'alterazio- 
ne dell'ambiente circostante provocava 
timore solo negli animali allevati in un 
ambiente normale: i pulcini allevati in 
isolamento e senza possibilità di vede- 
re alcun oggetto in movimento non ri- 
spondevano con la paura a un oggetto 
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LIVELLO DI DISCREPANZA 



Nel test di discrepanza auditiva si esa- 
minarono quattro gruppi di bambini 
di sette mesi e mezzo. Ogni bambino 
ascoltò una diversa frase ritmica I in 



attoì* Dopo otto ripetizioni tutti ì bambini udirono la 
frase riportata per prima. L'attenzione fon cui veniva 
seguito t'ultimo slimolo variava a seconda della discre- 
panza della frase taschini). La frase lievemente di sere* 



pante attirava la massima attenzione, rome si evidenzia 
dall'aumento dell'orientamento verso la fonte del *uono 
(grafico in aitai e dal rallentamento del ritmo cardiaco 
(grafica in bassa K che sono entrambi ìndici dell'attenzione. 



TRE MESI 





Lo sviluppo delle capacità motorie dei 
bambini ■ sequenza superiore) è control la * 
to dalla maturazione del sistema nervoso, 
muscolare, e di altri sistemi del corpo. 
Nella maggior parte dei casi i barobini 
sono capaci di girarsi a circa tre mesi, di 



stare seduti fra i *ci e gli otto mesi, di andar carponi a 
dieci mesi e di stare in piedi a dodici mesi. La sequenza 
delle fasi detto sviluppo motorio è quasi sempre identica* 
Certi sviluppi cognitivi (sequenza inferiore) sembrano col- 
legati alla maturazione del sistema nervoso centrale. Già nel 
secondo mese i bambini romìnciano a formarsi degli esche* 



mi . i> rappresentazioni mentali, di eventi e oggetti. Nei sei me* 
si successivi prestano attenzione a eventi e oggetti che differisco* 
no moderatamente da tali schemi e prestano meno attenzione agli 
eventi ben noti o a quelli del tutto nuovi. A circa otto o nove 
mesi compaiono i primi segni di un'attività mentale, in cui il 
bambino cerca di formulare ipotesi per spiegarsi gli eventi nuovi, 
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in movimento quale un cilindro di car- 
tone; invece i pulcini che erano vissuti 
in circostanze normali rispondevano 
con reazione di paura al cilindro in 
movimento. Secondo noi i pulcini al- 
levati in isolamento percepivano l'og- 
getto in movimento come un evento 
nuovo e non se ne allarmavano» men- 
tre i pulcini allevati in ambiente nor- 
male avevano sviluppato uno schema 
degli oggetti in movimento e avevano 
un certo fondamento per considerare 
discrepante il cilindro in movimento. 
Poiché non potevano assimilare l'even- 
to discrepante vi reagivano con paura. 
Anche la ricerca suW imprinting negli 
uccelli fa pensare che alla nascita un 
uccello non tema un predatore» e co- 
minci invece ad avere reazioni di pau- 
ra pochi giorni dopo aver avuto V op- 
portunità di familiarizzarsi con l'am- 
biente. Sembra che la determinante 



critica nel provocare la paura, e anche 
nel l'attra ire e nel mantenere l'atten- 
zione, sia il rapporto fra un evento 
esterno e uno schema di tale evento. 
Uno dei problemi significativi in 
questo campo di indagine è il modo 
per quantificare il grado della discre- 
panza. Attualmente tale classificazione 
viene Fatta a posteriori- Da certi segni 
sembra che per la discrepanza visiva, 
per lo meno nei bambini, la forma e la 
disposizione degli elementi siano una 
delle dimensioni importanti da quanti- 
ficare. Joseph Fagan della Case West- 
ern Reserve University constatò che, 
se si mostra ripetutamente a bambini 
di sei mesi una coppia dì oggetti iden- 
tici, e qualche minuto dopo si altera la 
forma o la disposizione di uno dei due 
oggetti, il bambino guarda più a lungo 
il membro alterato della coppia, Sem- 
bra che per la percezione auditiva iì 
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Uno studia sulla discrepanza visiva compialo su bambini di quattro mesi comprendeva 

la misurazione della quantità di attenzione (fissazione dello sguardo) prestata a una 
composizione di oggetti geometrici. Dopo che furono compiute le misurazioni di base 
in laboratorio i bambini tornarono a casa con delle particolari composizioni mobili 
da appendersi sopra la loro culla per trenta minati al giorno. Le composizioni di ab 
cimi bambini avevano una disposizione identica a quella che avevano visto in labora- 
torio. Altre avevano disposizioni lievemente, moderatamente o molto discrepanti. À un 
gruppo di controllo non fu data da portare a casa alcuna composizione. Dopo tre set- 
timane si misurarono i cambiamenti nell'attenzione prestata alla disposizione iniziale. 
Nei bambini che non avevano visto una composizione a rasa [punto colorato) non si 
constatò alcun candii amento nella durata dell'alte azione. Fra ì bambini che avevano 
visto la composizione a casa, quelli a cui erano state mostrate composizioni moderata» 
mente discrepanti itumfr-iarnno la minor caduta dell T attenzione. I bambini che avevano 
visto composizioni i denti rhe o simili manifestarono la massima caduta nell'attenzione. 
Anche un'estrema discrepanza dalla composizione conosciuta attirava meno attenzione. 



ritmo sia un elemento non meno criti- 
co della natura dei suoni neirattìrare 
l'attenzione. 

Secondo noi le dimensioni essenziali 
da quantificare per gli eventi sia visivi 
che auditivi sono la distribuzione degli 
elementi dello stimolo nello spazio e 
nel tempo, Questo approccio sembra 
molto attraente se si tien conto della 
storia delle scienze. Alla chimica si 
aprirono maggiori possibilità di com- 
prensione quando si scopri che i com- 
posti potevano venir classificati in base 
alla disposizione spaziale degli atomi, e 
i chimici assegnarono nomi affini a 
composti che avevano la stessa archi- 
tettura di base mentre differivano solo 
per aspetti secondari. La fisica si servi 
della disposizione delle bande di ener- 
gia per classificare fenomeni visivi e 
auditivi complessi. Secondo noi anche 
alla psicologia occorre un'analoga se- 
rie di costrutti per descrivere la distri- 
buzione spaziale e temporale degli 
eventi che ne comprenda Se forme 
fondamentali. 

TI uè fatti empirici esigono che si po- 
stuli un terzo processo che comin- 
cia a emergere verso la ime del primo 
anno quale fattore dt controllo dell'at- 
tenzione. La durata dell'attenzione pre- 
stata a rappresentazioni a forma di ma- 
schera del viso umano diminuisce fra i 
due e i nove mesi, perché nel bambino 
lo schema del viso diviene più maturo e 
la maschera diviene meno discrepante. 
Tuttavia fra i nove e i trentasei mesi 
aumenta la durata dell'attenzione pre- 
stata alla stessa maschera facciale. 
Questo fenomeno segue una curva a 
U non solo nei bambini americani ma 
anche nei bambini che vivono in zone 
rurali estremamente isolate del Guate- 
mala orientale e nei bambini boscima- 
ni che vivono in regioni isolate dei de- 
serto del Kalahari in Africa. Se la di- 
screpanza dallo schema era il princi- 
pale fattore determinante l'attenzione, 
allora la quantità di attenzione avreb- 
be dovuto continuare a diminuire do- 
po il primo anno man mano che gli 
schemi del viso umano si configurava- 
no meglio e che le maschere divenivano 
sempre meno discrepanti. 

Per spiegare l'inatteso aumento del- 
raUenzione verso la fine del primo an- 
no postulammo l'emergere di una nuo- 
va struttura, o di un nuovo processo 
cognitivo. Chiamiamo ipotesi questa 
struttura presunta. Supponiamo cioè 
che il bambino cerchi di trasformare 
mentalmente Te vento discrepante nel- 
la forma a lui nota, che sarebbe lo 
schema. La struttura cognitiva impli- 
cata in questa trasformazione mentale 
sarebbe l'ipotesi. Per poter riconoscere 
che una sequenza di suoni acuti costi- 
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L'arrivo di un estraneo attirava più l'attenzione (linea nera) sia 
nei maschi che nelle femmine che non l'arrivo della madre (li* 
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Effetti dell'allontanamento misurati attraverso il cambiamento 
nel gioco dei bambini (grafico in alto) e il cambiamento nel 
pianto {grafico in basso) nel primo minuto dopo l'allontanamento 
dei genitori. Nel bambini al di sotto dei nove mesi l'allontana- 
mento della madre {linea colorata) o del padre (linea grigia) o 
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nea colorato) o del padre Uinea grigia). I bambini di dì ciotto 
mesi prestavano la massima attenzione all'arrivo dell'estraneo. 
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dell'estranea (linea nera) provocava un cambiamento relalivamen* 
le pìccolo nel gioco e nel pianto. Nei bambini più grandi l'allon- 
tanamento della madre o del padre provocava una maggior di- 
minuzione nel gioco e un grande aumento nel pianto; l'allenta- 
iiamento dell'estranea faceva invece diminuire di molto il pianto. 
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tuìsce il discorso umano piuttosto che 
il canto di un uccello occorrono sche- 
mi della voce umana e del canto degli 
uccelli. D'altro canto, per poter capire 
perché un discorso sia insolito occorre 
che si formuli un'ipotesi, cioè un ten- 
tativo di comprendere perché l'evento 
sia strano e come possa essere connes- 
so con l'evento che ha prodotto lo 
schema originario. 

Anche una serie de! tutto diversa di 
fatti parla in favore dell'idea che « l'at- 
tivazione delle ipotesi * emerga verso 
la fine del primo anno. Osservazioni 
compiute in ambienti culturali diversi 
fanno pensare che fra gli otto e i quin- 
dici mesi i bambini tendano a manife- 
stare paura quando vengono separati 
dalla persona che li accudisce abitual- 
mente. 

Le ampie ricerche compiute sui pic- 
coli delle scimmie da Harry F. Harlow 
e da Margaret Kuenne Harlow del- 
l' Università del Wisconsin hanno indot- 
to gli psicologi a supporre che la pau- 
ra conseguente alla separazione rifletta 
Tintensità deirattaccamento del barn- 
bino alla madre. Nei piccoli umani Tin- 
tensità dell'attaccamento del bambino 
alla madre spesso viene misurata dalla 



durata del pianto del bambino quando 
viene separato da lei I nostri esperi- 
menti fanno pensare che il pianto non 
sia necessariamente segno dell'intensità 
deirattaccamento, ma possa, per lo me- 
no in parte, dipendere dall'incapacità 
del bambino a interpretare l'evento di- 
screpante costituito dal fatto di vedere 
che la madre lo lascia, solo o con un 
estraneo, in una situazione insolita. 
L/insorgere della paura in tali condizio- 
ni sembra causato dallo stesso mecca- 
nismo che suscita la paura nei bambi- 
ni molto più piccoli, cioè un incontro 
con un evento discrepante che non può 
essere assimilato, interpretato, rifiutato 
o distrutto. 

Milton Kotelchuck di Harvard regi- 
strò le reazioni di bambini fra i sei e i 
ventun mesi all'allontanamento dei ge- 
nitori in presenza di una donna estra- 
nea. Le osservazioni furono compiute 
in una stanza in cui c'erano giocattoli 
adatti all'eia del bambino. Nei primi 
tre minuti il bambino rimaneva col pa- 
dre e la madre, che sedevano vicino al- 
la parete mentre il bambino giocava. 
Poi un genitore usciva dalla stanza. 
Dopo tre minuti entrava una donna 
estranea e dopo altri tre minuti l'altro 
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In questo grafico vengono confrontati il ritmo cardiaco e l'attività mentale nei bambi- 
ni fra i sei e i dieci anni. Attività mentali quali la memorizzazione o il calcolo fanno 
accelerare il ritmo cardiaco. L'attenzione prestata a un evento lo fa invece decelerare. 



genitore se ne andava, lasciando il 
bambino solo con l'estranea. 

Questi episodi si ripetettero diverse 
volte. Ogni volta, quando Testranea 
entrava, il bambino guardava lei più 
spesso che non i genitori, il che indica 
che anche il bambino più pìccolo è ca- 
pace di discriminare l'estraneo dai gè* 
nitori (si veda l'illustrazione nella pa- 
gina precedente). La presenza della 
estranea in assenza di entrambi i geni- 
tori produceva un breve pianto o altri 
segni di paura nei bambini dt sei o no- 
ve mesi. Fra i bambini di dodici e di 
quindici mesi la stessa situazione prò* 
vocava un pianto più intenso e una più 
spiccata inibizione al gioco. I bambini 
di diciotto e ventun mesi piangevano 
meno e manifestavano minore inibizio- 
ne al gioco in presenza dell'estranea. 

Una più spiccata inibizione al gioco, 
un segno assai sensibile della paura, si 
aveva quando il bambino veniva lascia* 
to solo con l'estranea. Secondo noi 
questi segni comportamentali della 
paura derivavano dall'incapacità del 
bambino di comprendere dove fossero 
i genitori, e se sarebbero o meno tor- 
nati. Le ipotesi da lui formulate per 
comprendere questo evento discrepan- 
te erano insufficienti, e di fronte a una 
discrepanza irrisolta il bambino si spa- 
ventava. 

Questi dati hanno attinenza con il 
precedente assunto secondo cui il pro- 
cesso di attivazione delle ipotesi emer- 
gerebbe solo verso la fine del primo an- 
no: dobbiamo infatti chiederci perché 
Kotelchuck non constatò una grande 
paura da separazione nei bambini di 
sei mesi. Sappiamo che i bambini di 
quattro e cinque mesi piangono e ma- 
nifestano segni di disagio di fronte agli 
eventi discrepanti che non possono as- 
similare. Possiamo risolvere in parte il 
paradosso analizzando la natura della 
discrepanza. La paura manifestata dal 
bambino di un anno quando i genitori 
s'allontanano può dipendere dal 1* attiva- 
zione di ipotesi sull'immediato futuro 
che egli non è in grado di risolvere. 
Che cosa mi succederà? Ritorneranno i 
genitori? Cosa farà questa persona 
estranea? Se non ha risposte per que- 
ste ipotesi conturbanti il bambino può 
spaventarsi, smettere di giocare e inco- 
minciare a piangere. La causa del suo 
disagio è l'incertezza provocata dalle 
domande senza risposta sul futuro piut- 
tosto che l'incontro diretto con un 
evento esterno insolito. 

Nelle culture in cui la madre porta 
con sé il bambino piccolo per la mag- 
gior parte del giorno (come avviene in 
certe parti dell'Uganda e dell'America 
Centrale) un bambino di quattro mesi 
piange quando viene allontanato dalla 
madre. È improbabile che il pianto sia 



mediato dallo stesso tipo di discrepan- 
za che suscita il pianto in un bambino 
di un anno che viene lasciato solo in 
una stanza. A quattro mesi il pianto 
deriva dalla discrepanza degli stimoli 
cinestetici e tattili derivanti dalla sepa- 
razione dal corpo della madre, e non 
dalla attivazione di ipotesi sull'assenza 
della madre o sulla probabilità del suo 
ritorno. Perciò il pianto conseguente 
alla separazione dal genitore nelle di- 
verse età può essere mediato da fonti 
qualitativamente diverse di discrepanza. 

T 'idea che un bambino di un anno sìa 
capace di formulare ipotesi sulle 
proprie esperienze ha ricevuto la princi- 
pale conferma dalle ricerche sui canv 
bìamenti nel ritmo cardiaco in rispo- 
sta a eventi discrepanti, John e Beatri- 
ce Lacey del Fels Research Institute 
hanno constatato che, quando un adul- 
to guarda o ascolta uno stimolo inte- 
ressante, il suo ritmo cardiaco rallenta; 
quando pensa attivamente (cercando di 
memorizzare un materiale verbale o 
eseguendo calcoli aritmetici) il suo rit- 
mo cardiaco si accelera. Recentemente 
Kathleen van Hover dell'Istituto na- 
zionale di igiene mentale ha esteso la 
validità di questo reperto ai bambini 
fra i sei e i dieci anni: ì bambini pre- 
sentavano un'accelerazione del ritmo 
cardiaco quando erano impegnati in 
problemi di memoria e una decelera- 
zione del ritmo cardiaco nelle situazio- 
ni di orientamento e di ricerca nei ri- 
guardi di stimoli sia visivi che auditivi 
(si veda Vitlustr azione nella pagina a 
fronte). Lo stesso rapporto fra atti- 
vità mentale e accelerazione del rit- 
mo cardiaco constatato nei bambini 
e negli adulti può sussistere anche nei 
bambini piccoli. Poiché la formula- 
zione di ipotesi è una forma di la- 
voro mentale, i bambini dovranno 
manifestare accelerazione del ritmo 
cardiaco appena la loro maturazio- 
ne permette loro di attivare tali strut- 
ture. Questa previsione fu conferma- 
ta in uno studio su bambini fra i 
cinque mesi e mezzo e gli undici mesi 
e mezzo: questi bambini udivano dal- 
le otto alle dodici ripetizioni di una 
frase dotata di senso compiuto seguita 
da una frase discrepante. Quanto più 
grande era il bambino tanto più era 
probabile che il suo ritmo cardiaco si 
accelerasse in relazione allo stimolo di- 
screpante: ciò fa pensare che egli com- 
pisse un lavoro mentale, cioè attivasse 
delle ipotesi (sì veda l'illustrazione in 
alto in questa pagina). In un'altra ri- 
cerca a bambini della stessa età fu fat- 
ta udire ripetutamente una frase priva 
di senso seguita da una diversa frase 
priva di senso. Anche qui l'evento di- 
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L'accelerazione del ritmo cardiaco nei bambini che hanno appena udito un suono di- 
screpante è collegata all'età. Qui si mostra In percentuale dei bambini di ogni gruppo 
di età che hanno manifestato accelerazione del ritmo cardiaco. Fra i bambini più gran* 
di una percentuale più ampia manifestò un'accelerazione all'evento discrepante. Que- 
lito potrebbe essere un segno di maggior attività mentale nei bambini più grandi. 



screpante produceva la massima acce- 
lerazione del ritmo cardiaco net bam- 
bini più grandi. Inoltre con l'aumen- 
tare dell'età aumentava la tendenza a 
vocalizzare di più dopo la fine della 
frase discrepante che non durante la 



sua presentazione (si veda Villustrazio- 
ne in basso in questa pagina)* Questo 
comportamento fa pensare che i bam- 
bini più grandicelli lavorassero in sen- 
so cognitivo sulla frase appena termi- 
nata e che la loro vocalizzazione in 
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Anche l'aumento nella vocalizzazione conseguente a un evento discrepante è collegato 
all'età del bambino. In ogni gruppo la percentuale di bambini che vocalizzò durante 
la presentazione dello stimolo {linea nera) non presentò grandi variazioni. Una per- 
centuale piti ampia dei bambini più grandi vocalizzò dopo la cessazione dello stimolo 
ilinea colorata). Questo fatto potrebbe essere un indice ebe i bambini più grandi erano 
impegnati in una qualche attività mentale strettamente connessa all'evento discrepante. 
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questo periodo riflettesse l'eccitazione 
che accompagnava il lavoro. 

Quando la serie iniziale di frasi era 
pronunciata da una voce maschile e la 
serie discrepante da una voce femmi- 
nile i bambini più grandi non manife- 
stavano un'accelerazione del ritmo car- 
diaco. Similmente i bambini non ma- 
nifestavano accelerazione dei ritmo car- 
dìaco se si suonava con un violoncello 
una serie consistente in una scala ascen- 
dente mentre la serie discrepante era 
costituita da una disposizione casuale 
delle stesse note. Ciò significa forse che 
il bambino non percepisce questi eventi 
come trasformazioni discrepanti dello 
stimolo originario e quindi non cerca 
di formulare ipotesi per assimilare il 
nuovo stimolo. 

Philip Zelazo di Harvard registrò la 
fissazione dello sguardo e le alterazio- 
ni del ritmo cardiaco di bambini di un- 
dici mesi e mezzo che osservavano una 
automobilina scendere lungo un'asse 
inclinata per urtarsi poi con un ogget- 
to di plastica. Dopo alcune prove i 
bambini cominciarono ad anticipare il 
movimento della macchina guardando 
verso l'ostacolo. Nel 73 % delle fissa- 
zioni anticipatone Zelazo riscontrò un 
concomitante aumento del ritmo car- 
diaco: solo nel 14 % dei bambini si 
constatò un rallentamento del ritmo 
cardiaco. Se l'accelerazione del ritmo 
cardiaco nei bambini piccoli ha lo stes- 
so significato che ha nei bambini più 
grandi, e cioè un aumento dell'attività 
mentale, sarebbe ragionevole supporre 
che il bambino cominci a riflettere su- 
gli eventi insoliti verso la fine del pri- 
mo anno di vita. 

L'ipotesi che l'età di otto o nove me- 
si contrassegni la tappa ma tu rat iva in 
cui ì bambini cominciano a formulare 
ipotesi è sostenuta dal fatto che verso 
Ea fine del primo anno cambia la con- 
tinuità del comportamento intraindivi- 
duale. Abbiamo completalo recente- 
mente una ricerca longitudinale su 
centottanta primogeniti di cui avevamo 
valutato le reazioni a una serie di sti- 
moli visivi e auditivi a quattro, otto, 
tredici e ventisette mesi. Praticamente 
non constatammo alcun rapporto fra 
l'attenzione o la vocalizzazione a quat- 
tro e a otto mesi e P attenzione o il 
linguaggio nello stesso bambino a ven- 
tisette mesi; tuttavia riscontrammo una 
moderata stabilità di queste reazioni 
confrontando ì tipi di comportamento 
manifestati a tredici e ventisette mesi, 
Questi dati fanno pensare che il rappor- 
to fra i fenomeni della attenzione e la 
struttura mentale cambi verso la fine 
del primo anno. 

Da questi repeni derivano implica- 
zioni sia teoriche che pratiche. Sembra 
che prima dell'anno il bambino diven- 



ga una creatura pensante che attiva 
strutture cognitive per risolvere le di- 
screpanze e t problemi. Negli ultimi 
ventanni molti studiosi dello sviluppo 
infantile la pensavano in modo diverso. 
Per esempio il grande psicologo sviz- 
zero Jaen Piaget sostenne che nei pri- 
mi diciotto mesi di vita un bambino co- 
nosce il mondo solo in funzione delle 
sue impressioni sensoriali e delle sue 
attività motorie. Secondo Piaget lo svi- 
luppo cognitivo ha inizio dopo la fine 
del periodo sensorio-motorio. I nostri 
risultati fanno un po' dubitare delle 
sue opinioni: forse il bambino pensa 
più di quanto supponessero molti psi- 
cologi. 

Una seconda conseguenza delle no- 
stre ricerche è l'incitamento agli stu- 
diosi della fisiologia evolutiva e agli 
anatomisti a studiare i cambiamenti 
importanti che si verificano nel funzio- 
namento e nella struttura del sistema 
nervoso centrale fra gli otto e i dodici 
mesi. Il bambino diventa coerentemen- 
te reattivo alla discrepanza fra i due e 
i tre mesi, e l'emergere di questa capa- 
cità è accompagnato da un gruppo di 
fenomeni biologici (compresa una for- 
ma matura del potenziale visivo evoca- 
to e un costante manifestarsi dei fusi 
del sonno all'elettroencefalogramma). 
Sembra che all'età di nove mesi il bam- 
bino cominci a formulare ipotesi sem- 
plici, ma la letteratura esistente non 
menziona una serie comparabile di 
cambiamenti biologici nel sistema ner- 
voso centrale. Secondo noi questa nuo- 
va capacità dipende da cambiamenti 
concomitanti nel cervello: a quest'epo- 
ca dovrebbe comparire un nuovo grup- 
po dt fenomeni biologici. Sembrerebbe 
opportuno che i ne uro fisiologi e gli stu- 
diosi di anatomia evolutiva cercassero i 
cambiamenti che avvengono nella strut- 
tura e nel funzionamento del sistema 
nervoso centrale dei bambini fra gli ot- 
to mesi e l'anno di età. 

Infine vogliamo fare una proposta più 
pratica. Fino a sei mesi le differen- 
ze nello sviluppo motorio e cognitivo 
fra i diversi bambini sono abbastanza 
indipendenti dalla classe sociale, dal- 
l'orìgine etnica e anche da certi aspet- 
ti delle condizioni in cui ì bambini ven- 
gono allevati. Invece verso l'anno le 
esperienze fornite dalle diverse modali- 
tà di allevamento influiscono notevol- 
mente sul funzionamento cognitivo. 
Pediatri e psicologi potrebbero quindi 
%'aiutare le reazioni dei bambini di un 
anno agli stimoli discrepanti per otte- 
nere informazioni sulle loro condizioni 
evolutive, e in particolare sulle condi- 
zioni dei bambini che siano stati espo- 
sti a danni psichici o che soffrano di 
disturbi metabolici o strutturali. 



78 



Le prime due leggi di Keplero 

In genere si suppone che Keplero abbia scoperto le sue prime due leggi 
calcolando le distanze tra un pianeta e il Sole e accorgendosi poi che 
le distanze si adattavano a un'ellisse. Più probabile è invece l'inverso 



di Curtis Wilson 



Ogni progresso (sulla via della scien- 
za) è raggi un io in un primo momento 
solo per retroduzione, ossia attraver- 
so congetture spontanee della ragione 
istintiva, 

CHARLES SANDERS PEDICE 

Una teoria scientifica si forma in 
seguito alla paziente raccolta di 
fatti, da cui in un secondo mo- 
mento emerge un grande disegno, op- 
pure deriva da un'ispirazione intuitiva 
fondata solo su pochi fatti? La scienza 
avanza probabilmente in entrambi i 
modi. L'esempio classico del lavoro 
guidato da un'ispirazione è il tentativo 
dell'astronomo rinascimentale Johan- 
nes Keplero di scoprire le leggi che de- 
finiscono le orbite e i movimenti dei 
pianeti. Fu quest'impresa che Peirce, 
il filosofo della scienza americano del 
XIX secolo, defini « il più grande esem- 
pio di ragionamento retroduttivo ». 

La prima legge di Keplero dice che 
un pianeta si muove attorno al Sole in 
un'orbita ellittica di cui il Sole occupa 
uno dei fuochi. La seconda legge affer- 
ma che un raggio tracciato dal Sole al 
pianeta descrive aree dell 'ellisse uguali 
in tempi uguali, sia che il pianeta ac- 
celeri il suo moto avvicinandosi al So- 
le; sìa che lo rallenti allontanandosene. 
Qualcuno potrebbe essere indotto a 
pensare che l'identificazione della for- 
ma di un'orbita planetaria con l'ellisse 
fosse sostanzialmente una questione 
geometrica. Da ripetute osservazioni 
della posizione del pianeta in cielo do- 
vrebbe esser possibile calcolare le di- 
stanze tra il Sole e il pianeta mediante 
il procedimento della triangolazione 
(come viene usato per esempio nella 
cartografìa) e rendersi conto che que- 
ste distanze si adattano a un'ellisse col 
Sole in uno dei Fuochi. Data l'orbita 
ellittica, si potrebbe procedere alla ve- 
rifica della legge delle aree uguali. 



Quali che siano stati gli errori, le con- 
fusioni e i ghiribizzi speculativi del 
viaggio di scoperta di Keplero, le fasi 
che abbiamo illustrato dovrebbero es- 
sere quelle da lui eseguite nella deter- 
minazione delle sue prime due leggi. 

TJno studio del racconto che di que- 
ste scoperte fece Keplero stesso nel- 
la sua Astronomia nova del 1609, con 
particolare attenzione al problema de- 
gli errori d'osservazione, mi ha convin- 
to che si tratti dì un'interpretazione er- 
ronea. Le determinazioni trigonometri- 
che della distanza non conducono di 
per sé al concetto di un'ellisse; esse so- 
no troppo imprecise per dare le dimen- 
sioni dell'ellisse e non forniscono quel- 
la che Keplero considerava una confer- 
ma adeguata della forma ellittica. Quel 
che emerge dal racconto di Keplero è 
che egli si mise in viaggio con un gran- 
de carico di nozioni teoriche e che riu- 
sci a pervenire alle due leggi solo per- 
ché affrontò il problema con una con- 
vinzione preconcetta. Fu un'idea che 
egli aveva già fin dal principio, un'ipo- 
tesi fisica, che lo guidò in tutto il suo 
cammino; ogni passo fu fatto delibera- 
tamente, non solo in un continuo con- 
fronto con i dati d'osservazione, ma 
anche sotto l'urgenza della ferma vo- 
lontà di perseguire l'idea iniziale. Per 
comprendere lo status logico delle leg- 
gi di Keplero è necessario ripercorrere 
l'itinerario logico del suo viaggio. 

Col vantaggio che ci viene dal fatto 
di considerare le cose a posteriori, pos- 
siamo dire che tutti i pianeti noti a 
Keplero hanno orbite ellittiche che si 
scostano poco dalla forma circolare. La 
più accentuatamente ellittica tra queste 
orbite è quella di Mercurio, ma poiché 
Mercurio si trova sempre molto vicino 
al Sole riesce assai difficile osservarlo. 
Tra le altre orbite planetarie la più el- 
littica è quella di Marte, che fu appun- 



to quella studiata da Keplero, L'asse 
minore dell'ellisse deirorbita di Marte 
è più piccolo di due centesimi circa, 
ovvero dello 0,5 %, dell'asse maggio- 
re. Sarebbe difficile, guardando una fi- 
gura in scala di quest'orbita, accorger- 
si che si discosta dal cerchio. 

Una teorìa planetaria che consideri 
circolari le orbite può essere perciò sor- 
prendentemente buona. Non è pertanto 
del tutto esatto parlare esclusivamente 
di errori che sorgono dall'assunzione 
di orbite circolari. In ogni teoria pla- 
netaria - ed è questo il punto veramen- 
te cruciale - un ulteriore assunto con- 
cerne il moto del pianeta. Si può dire 
nondimeno che se qualcuno avesse per 
Marte una teoria sbagliata solo nell'as- 
sunzione di un'orbita circolare, le di- 
screpanze tra predizione e osservazio- 
ne non potrebbero mai superare IO mi- 
nuti d'arco: un terzo circa del diame- 
tro della Luna quale appare dalla Ter- 
ra. La scoperta dell'ellìtticità dell'orbi- 
ta sarebbe possibile solo se gli errori 
d'osservazione fossero notevolmente 
inferiori a questo valore. 

Le osservazioni su cui Keplero lavo- 
rò furono eseguite dal suo contempo- 
ranco Tyge Brahe dal 1575 al 1600. Es- 
se furono compiute a occhio nudo, con 
l'ausilio di grandi strumenti - quadran- 
ti, sestanti, ottanti - recanti una minu- 
ta graduazione. Poiché molte tra le de- 
terminazioni di distanze angolari tra 
corpi celesti eseguite da Brahe erano 
state verificate da altri due osservato- 
ri, era noto che il margine d'errore 
delle sue osservazioni non poteva su- 
perare i due o tre minuti d'arco. Sia 
Tolomeo, l'astronomo alessandrino del 
II secolo, sia Copernico, ritenevano ac- 
cettabile un errore d'osservazione di 10 
primi. Senza questa riduzione del mar- 
gine d'errore a opera di Brahe, Keple- 
ro non avrebbe mai potuto compiere 
le sue scoperte. 
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Quando, nel 1600 t Keplero si recò a 
Praga per lavorare alle dipendenze di 
Brahe, era già un ardente copernicano 
e non aveva dubbi sul fatto che la Ter- 
ra compie una rivoluzione orbitale in- 
torno al Sole. Copernico aveva posto il 
Sole al centro del sistema planetario e 
aveva postulato che la rotazione diur- 
na apparente del cielo dovesse attri- 
buirsi alla rotazione della Terra sul suo 
asse. Il Sole risiedeva come una lam- 
pada al centro del sistema solare, illu- 
minando e riscaldando il tutto; una di- 
versa disposizione avrebbe diminuito 
la sua efficacia, 1 centri delle orbite 
planetarie di Copernico non giacevano 
nel Sole, e per render conto di quelle 
che noi conosciamo come variazioni 
nella velocità orbitale Copernico non 
aveva potuto fare a meno dì ricorrere 
al meccanismo tradizionale dell'epici- 
clo: un piccolo cerchio che scorre lun- 
go un cerchio più grande, Keplero pen- 
sava che Copernico non avesse inteso 
il vero significato del suo nuovo siste- 
ma e vedeva nel Sole più che una lam- 
pada- Egli osservò che le velocità li- 
neari reali dei pianeti più lontani dal 
Sole sono minori di quelle dei pianeti 
più vicini: Venere si muove più lenta- 
mente di Mercurio, la Terra di Vene- 
re, Marte della Terra e cosi via. Que- 
sta correlazione tra distanza e velocità 
suggerì a Keplero una relazione causa- 



le: egli suppose che il Sole fosse in 
qualche modo la causa del moto di ri- 
voluzione dei pianeti e che la « virtù » 
o forza motrice diminuisse in intensità 
con l'aumentare della distanza dal So- 
le. Quando cominciò a lavorare su 
Marte, Keplero aveva dunque già in 
mente, sia pure in una fase germinale, 
il concetto dì una fisica celeste: una 
teorìa dei moti planetari in cui i pia- 
neti non hanno in se stessi la fonte del 
loro moto (come nelle precedenti teo- 
rie cosmologiche) ma sono mossi dal- 
l'esterno per mezzo di spinte e di tra* 
zio ni. Ciò che ci proponiamo di vedere 
è in che modo Keplero, posto di fron- 
te a una massa di dati disorientanti e a 
una teoria ereditata dai suoi predeces- 
sori, sia stato guidato dalla sua ipotesi 
fisica alla scoperta delle sue leggi. 

TPanto basti per quanto riguarda i pre- 
liminari. Passiamo ora a quella che 
Keplero chiamò scherzosamente la sua 
guerra a Marte. La guerra può essere 
divisa in sette fasi. 

La prima fase concerne le latitudini 
dei pianeti. La posizione osservata dì 
un pianeta è definita da latitudine e 
longitudine, Ai fini dell'osservazione si 
può immaginare che la Terra sia come 
sospesa al centro di una molto più 
grande sfera celeste. Le stelle sono in- 
fisse nella superficie della sfera e su di 




Le prime due leggi di Keplero stabiliscono che ogni pianeta si muove su un'orbita el- 
littica di cui il Sole occupa uno dei fuochi e che una linea retta | chiamala raggio vet- 
tore) tracciata dal Sole al pianeta descrive aree uguali dell'ellisse in tempi uguali. 



essa è proiettato l'equatore della Ter- 
ra. Rispetto all'equatore celeste, o cer- 
chio equinoziale, cosi determinato» il 
cerchio de ll'ecl ittica, ossia la traiettoria, 
proiettata contro lo sfondo delle stelle, 
che il Sole percorre in cielo in un an- 
no presenta un'inclinazione di 23° 50'. 

La posizione del Sole sull'eclittica. 
misurata in gradi verso est a partire 
dal punto chiamato equinozio vernale 
(uno dei due punti in cui l'eclìttica in- 
terseca il cerchio equinoziale), si chia- 
ma longitudine. 

I pianeti, come il Sole, si muovono 
in generale verso est, approssimativa- 
mente lungo l'eclittica, da cui tuttavia 
si discostano leggermente e in modo 
graduale, sia verso nord sia verso sud. 
Questi allontanamenti dall'eclittica, 
misurati in gradì, sono le latitudini dei 
pianeti. La teoria copernicana delle va- 
riazioni planetarie in latitudine era ter- 
ribilmente complicata, comprendendo 
oscillazioni nei piani degli epicicli e dei 
cerchi lungo cui essi si muovono, os- 
sia i deferenti. Keplero semplificò enor- 
memente il tutto supponendo che il 
piano dell'orbita di Marte sia inclinato 
dì un angolo costante (dì circa 1° e 50") 
rispetto al piano dell'eclìttica e che 
passi per il Sole. 

Si osservi che in tutte queste osser- 
vazioni Keplero si servi del Sole come 
di un punto di riferimento fìsso. Le 
teorie precedenti si erano sempre rife- 
rite non al Sole vero o visibile, ma a 
un punto immaginano chiamato Sole 
medio. A questa sostituzione sì dove- 
vano in parte le complicazioni presenti 
nella teoria copernicana delle latitudi- 
ni. La determinazione, a opera di Ke- 
plero, della costanza dell'inclinazione, 
e del passaggio del piano delle orbite 
planetarie attraverso il Sole vero, fu la 
prima vittoria della sua idea precon- 
cetta sul ruolo primario del Sole. 

Nella seguente discussione delle al- 
tre fasi della guerra di Keplero a Mar- 
te, lasceremo da parte il problema del- 
le latitudini, occupandoci soltanto del- 
le longitudini, ossia delle posizioni di 
Marte lungo l'eclittica. Nella seconda 
fase Keplero sviluppò per le longitudi- 
ni di Marte una teoria che sì rivelò giu- 
sta per un aspetto e sbagliata per un 
altro. Egli aveva a sua disposizione due 
generi dì osservazioni di Marte. 

Poniamoci dal punto di vista dì Co- 
pernico e immaginiamoci il Sole come 
un punto fisso, attorno al quale com- 
piono le loro rivoluzioni orbitali la Ter- 
ra e gli altri pianeti. Normalmente, 
quando si compie un'osservazione di 
Marte, la Terra, il Sole e Marte sono 
disposti in un triangolo; un lato di tale 
triangolo è la distanza tra il Sole e la 
Terra, il secondo lato è la distanza tra 
la Terra e Marte e il terzo la distanza 



tra Marte e il Sole. L'osservazione ci 

dà solo la direzione di Marte visto dal- 
la Terra contro lo sfondo delle stelle 
fìsse. A questo punto siamo ben lonta- 
ni dal conoscere tutto di tale triangolo, 
Keplero aveva una teorìa del moto del- 
la Terra - in realtà si trattava di una 
teoria del moto del Sole - che aveva 
ereditato da Brahe. La teorìa di Brahe 
era un compromesso fra la teoria tole- 
maica e quella copernicana: in tale 
teoria tutti i pianeti esclusa la Terra 
compiono le loro rivoluzioni attorno al 
Sole e rimerò sistema ruota attorno al- 
la Terra, Una semplice trasformazio- 
ne geometrica tramuta questa teoria 
in una teoria del molo della Terra at- 
torno al Sole. Si sapeva che la teoria 
di Brahe dava le longitudini eliocentri- 
che della Terra (ossia le posizioni del- 
la Terra sull'eclittica quali risultereb- 
bero prendendo come punto d'osserva- 
zione il Sole) con una notevole preci- 
sione; la principale verìfica della teo- 
ria consisteva nelle predizioni, che ren- 
deva possìbili, dell'ai tezza meridiana 
del Sole nel corso dell'intero anno. Per 
una ragione che vedremo presto, Ke- 
plero non si fidava del tutto dei dati 
forniti dalla teorìa di Brahe sulla dì- 
stanza Terra-Sole, una distanza che va- 
ria net diversi punti dell'orbita della 
Terra a causa del fatto che il Sole non 
si trova nel suo centro. Ma anche se 
avesse accettato la teoria dì Brahe, per 
poter risolvere il triangolo Keplero 
avrebbe potuto disporre anche della di- 
rezione della linea che univa Marte e 
il Sole, In che modo potè determinare 
quella direzione? 

Questo problema ci conduce al secon- 
do tipo dì osservazioni di Marte. 
Ogni 780 giorni circa, Marte e il Sole 
sono in opposizione, ossia Marte, la 
Terra e il Sole si trovano su una stes- 
sa linea, con la Terra in posizione in- 
termedia. A quest'epoca circa Marte 
può essere osservato nella sua culmina- 
zione al meridiano a mezzanotte. Nel 
tempo esatto dell'opposizione, un os- 
servatore sulla Terra vede Marte sullo 
sfondo delle stelle fìsse nella stessa 
identica posizione in cui lo vedrebbe un 
osservatore situato sul Sole. Keplero 
aveva 12 di tali osservazioni su cui la- 
vorare; esse erano state compiute tra il 
1580 e il 1604. In realtà raramente si 
dispone di condizioni perfette per com- 
piere un'osservazione proprio al tempo 
dell'opposizione; la posizione del pia- 
neta a quest'epoca dev'essere pertanto 
calcolata sulla base di un gruppo di os- 
servazioni fatte attorno a quel periodo. 
Keplero fu il primo a calcolare le op- 
posizioni non al Sole medio ma al Sole 
vero; questo modo di procedere era in 
accordo con la sua idea preconcetta sul 




La sfera celeste rappresenta l'aspetto del cielo vislo dalla Terra. La Terra è sospesa al 
centro della sfera; le stelle e i pianeti sono infici nella alia superfìcie Interna. L'equa- 
tore celeste (in nero) è una proiezione sulla sfera delFequatore terrestre. Inclinato ri- 
spetto all'equatore celeste di 23° 30' è 11 cerchio dell'eclìttica (ili grigio^ il percorso ap- 
parente che il Sole compie in cielo nel corso di un anno. Le longitudini del Sole e dei 
pianeti sono misurate in gradi lungo l'eclittica in direzione est a partire dall'equinozio 
vernale (contrassegnato dal segno dell'Ariete I, uno dei due punti in cui Tedi ili ca in- 
terseca l'equatore. Marie e gli altri pianeti si discostano di poco datlVcl ittica* muoven- 
dosi al di sopra e al di sotto di essa, olire che su dì essa. Keplero formulò Tipotesi 
che il piano delinchila di Marte (in bianco \ sia inclinalo rispetto al piano dell'eclittica. 



ruolo del Sole. Egli sperava che questo 
m ut amen lo lo avrebbe condotto a una 
teoria nuova e migliore, 

Ma come elaborare una teoria? Al- 
l'epoca del l'opposiz ione si conosce la 
longitudine eliocentrica di Marte, ossia 
la posizione sull'eclittica di Marie vi- 
sto dal Sole, Non si conosce però la 
sua distanza dal Sole. Non rimane al- 
tro che fare un'ipotesi. Keplero proce- 
dette in un primo tempo cercando di 
adattare ai dati una teoria di tipo tole- 
maico. Egli suppose che Marte si muo- 
vesse in un'orbita circolare con un cer- 
to centro; che il Sole infine si trovasse 
in un altro punto, fuori del centro, e 
che infine il moto di Marte fosse uni- 
forme non necessariamente attorno al 
centro della sua orbita ma attorno a un 
altro punto chiamato equante (si veda- 
no le figure aiìe pagine 85 e 87). Tutti 
questi elementi si trovavano nella teo- 
ria tolemaica del sistema planetario, 
con la sola differenza che nella posizio- 



ne da Keplero assegnata al Sole c'era 
la Terra. L'unica cosa che si trattava 
di scoprire era la direzione della linea 
formata da questi tre punii (il centro 
dell'orbita di Marte e la posizione del 
Sole e dell'equante) e i rapporti tra le 
distanze reciproche fra questi punti e il 
raggio dell'orbita di Marte. L'unico 
procedimento di cui sia Tolomeo sia 
Keplero potevano disporre per trovare 
questi valori era quello, terribile, del 
provare e riprovare: formulare un'ipo- 
tesi e poi cambiarla se la teoria non si 
adattava ai fatti. 

Tra Tolomeo e Keplero viene in lu- 
ce una di fiere nza che non dobbiamo 
lasciar passare sotto silenzio. Tolomeo, 
avendo scoperto che il centro dell'or- 
bita di Marte non poteva coincidere 
con l'equante, aveva supposto che tale 
centro si trovasse a metà strada tra il 
Sole e l 'equante. Keplero non ebbe bi- 
sogno di fare quest'ipotesi; la sua uni- 
ca preoccupazione era quella di collo- 
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Il piano dall'orbita di Marte Un colare) è inclinato rispetto al 
piano dell'orbita terrestre o piano dell'eclittica fin grigio) di 
un angolo 1 diedro » costante di 1* 50'. Keplero potè verificare 
quesf ipotesi grazie a certe osservazioni «privilegiate», in una 
di queste osservazioni la Terra doveva trovarsi sulla linea dei 
nodi, ossia la linea su cui il piano dell'orbita di Marte interseca 
il piano dell'eclittica:. Nello stesso tempo Marte doveva trovarsi 



su una linea che doveva essere perpendicolare alla linea dei 
nodi e passare per il centro della Terra* A quell'epoca le dì* 
stanze angolari di Marte dall'eclittica fornite dall'osservazione 
sarebbero state uguali all'angolo diedro formato dal piano del* 
l'orbita di Marte e dal piano dell'ecl Ìttica i 1*50*. Sono possi* 
bili quattro osservazioni come questa: le lìnee tratteggiate 
indicano la linea visuale all'epoca delle altre tre osservazioni. 



care ti centro dell'orbita fra gli altri 
due punti, nella posizione più appro- 
priata per garantire il miglior accordo 
ira osservazione e teoria. 

Per formulare la sua teoria, Keplero 
usò quattro delle 12 osservazioni di 
Marte all'opposizione col Sole, e dopo 
ben 70 tentativi trovò una teoria che 
sì accordava con queste osservazioni. 
Egli verificò poi la teoria sulla scorta 
delle altre otto osservazioni e trovò che 
l'accordo era molto buono; la diver- 
genza media tra teoria ed osservazione 
era di 50 secondi d'arco, quella massi- 
ma di 2' 12". La teoria sì rivelò quindi 
in grado di fornire la longitudine elio- 
centrica di Marte (ossia la posizione 
dt Marte visto dal Sole) con una preci- 
sione pari a quella delle osservazioni. 

C ubito dopo Keplero scopri che la teo- 
ria era sbagliata! Egli prese quindi 
a chiamarla ipotesi « vicaria » perché, 
pur essendo sbagliata, gli forniva però 
le longitudini eliocentriche dì Marte 
che gli erano necessarie per proseguire 
il suo lavoro. Ctò che invece non for- 
niva con sufficiente precisione erano le 
distanze di Marte dal Sole. 

In che modo Keplero potè formarsi 
una nozione qualsivoglia sulle distanze 
di Marte dal Sole? Supponiamo per un 
momento di prendere la teoria solare 
di Tyge Brahe e di trasformarla in una 
teoria del moto della Terra, Conside- 
riamo due osservazioni di Marte quan- 
di sso non si trova all'opposizione. In 
ciascuna dì queste due osservazioni la 
Terra, il Sole e Marte formano un 
triangolo. In base all'ipotesi vicaria, 



conosciamo ora la posizione della li- 
nea che unisce il Sole e Marte; l'osser- 
vazione ci dà in ogni caso fa posizione 
della linea che unisce Marte e la Ter- 
ra, e la posizione della linea che uni- 
sce la Terra e il Sole ci è fornita dalla 
teoria solare di Brahe. Conosciamo 
pertanto gii angoli interni di questi due 
triangoli con un margine d'errore, di- 
ciamo, di quattro minuti d'arco* Pos- 
siamo calcolare ora trigonometrica- 
mente i rapporti tra i lati dei triangoli. 
Se la teoria dì Brahe ci fornisse valo- 
ri fidati anche del rapporto tra le due 
distanze Terra-Sole (che non sono 
uguali, perché il Sole non è al centro 
dell'orbita circolare della Terra), si po- 
trebbe determinare il rapporto delle 
due distanze Sole-Marte, 

Keplero sapeva di potersi fidare, sia 
pure entro certi limiti, della teoria di 
Brahe per la predizione delle distanze 
Terra-Sole. La fiducia di Keplero di- 
pendeva in parte dalle sue misurazioni 
del diametro apparente del disco del 
Sole, diametro che diventa più grande 
o più piccolo a seconda che la Terra, 
nella sua orbita, si avvicini al Sole o 
se ne allontani. Queste misurazioni, 
pur essendo molto approssimative, di- 
mostravano che la distanza tra la Ter- 
ra e il Sole non presenta variazioni 
molto grandi; in realtà essa varia an- 
cor meno di quanto prevedesse la teo- 
ria di Brahe, L'orbita doveva essere 
perciò grosso modo circolare. Il mar- 
gine d'errore era abbastanza piccolo da 
consentire a Keplero l'applicazione del- 
la teoria di Brahe per apprendere qual- 
cosa sulle distanze Sole-Marte, Egli era 



particolarmente interessato a sottopor- 
re a verifica la posizione del centro del- 
l'orbita dì Marte. L'ipotesi vicaria 
l'aveva collocato in un punto, sulla li- 
nea congiungenle il Sole e requante, 
posto a circa sei decimi di tale interval- 
lo dal Sole, Keplero calcolò le distanze 
Sole-Marte in prossimità della linea de- 
gli absidi, ossia vicino alla linea che 
congiunge il perielio dell'orbita di Mar- 
te (il punto dell'orbita più vicino al 
Sole) con l'afelio (il punto dell'orbita 
più lontano dal Sole). I calcoli mostra- 
rono che il centro dell'orbita di Marie 
doveva essere molto p:ù vicino al pun- 
to di mezzo della distanza tra il Sole 
e requante. Se Keplero avesse modifi- 
cato l'ipotesi vicaria in base a questi 
risultati, la nuova versione non avreb- 
be più predetto con precisione le lon- 
gitudini eliocentriche, ma avrebbe for- 
nito valori sbagliati fino a otto minuti 
d'arco, mentre il margine d'errore del- 
le osservazioni di Brahe non superava 
i due minuti circa, Quell'errore di otto 
minuti fu l'elemento che costrinse Ke- 
plero a procedere fino a pervenire a 
una riforma totale dell'astronomia. 

T a situazione di Keplero a questo 
punto può essere compendiata co- 
me segue. Egli aveva due teorie: la 
teoria solare di Brahe per la Terra e la 
propria ipotesi vicaria per Marte. En- 
trambe erano teorie di tipo tolemaico, 
lavorando con orbite circolari e con un 
moto angolare uniforme attorno a un 
punto interno al cerchio. Ciascuna del- 
le due teorie, secondo Keplero, predi- 
ceva la longitudine eliocentrica del pia- 



neta relativo con un margine d'errore 
che non superava mai i due minuti 
d'arco circa, come veniva confermato 
in modo abbastanza diretto dall'osser- 
vazione. Ma se si doveva considerare 
esatta la teoria di Brahe per le distan- 
ze Terra-Sole, allora l'ipotesi vicaria 
sarebbe stata erronea per quanto con- 
cerne le distanze Sole-Marte. Di fatto 
l'ipotesi vicaria era decisamente sba- 
gliata perché gli errori possibili nelle 
distanze secondo la teoria di Brahe 
erano relativamente piccoli rispetto a 
quelli risultanti dall'applicazione del- 
l'ipotesi vicaria. Dei due assunti su cui 
l'ipotesi vicaria si fondava, la circola- 
rità dell'orbita e l'uniformità del moto 
attorno a un punto equante, o l'uno o 
l'altro, o entrambi, dovevano essere 
erronei. L'ipotesi vicaria rimaneva uti- 
le, anzi di fatto indispensabile, per tro- 
vare le longitudini eliocentriche di 
Marte, ma era una teoria sbagliata. 

Quale dei due principi tolemaici, 
l'orbita circolare o il punto equante, 
doveva essere abbandonato? Keplero 
non aveva dubbi in proposito. Quando 
si ha in mente la possibilità di una fìsi- 
ca celeste, il principio dell'equante non 
può non apparire artificiale; nel punto 
equante non c'è alcun corpo, né esiste 
un meccanismo credibile di cui il prin- 
cipio dell'equante possa essere espres- 
sione, Lavorando sull'ipotesi vicaria, 
Keplero trovò inoltre l'indizio di un 
possibile sostituto del principio del- 
r equante, e nella terza fase della sua 
guerra a Marte egli escogitò questa 
sostituzione. 

Keplero trovò che il punto medio o 
centro della linea degli absidi, corri- 
spondente al centro dell'orbita di Mar- 
te, non poteva trovarsi là dove lo col- 
locava l'ipotesi vicaria ma più vicino 
alla metà della distanza tra il Soie e il 
punto equante. Ora un fatto strano» su 
cui Keplero meditò, è l'adozione da 
parte di Tolomeo, nelle sue teorie di 
Venere, di Marte, di Giove e di Satur- 
no, di quella che viene chiamata la 
« bisezione dell'eccentricità ». Se con- 
vertiamo la teoria tolemaica, geocen- 
trica, nella forma copernicana, elio- 
centrica, la « bisezione dell'eccentrici- 
tà » significa che il centro dell'orbita di 
un pianeta si trova nel punto di mezzo 
della lineacene unisce il Sole e il pun- 
to equante, Keplero aveva ottenuto 
una conferma, sia pure approssimati- 
va, per la sua ipotesi su Marte. Tra i 
pianeti principali, l'unica eccezione, 
cui non sì poteva applicare quest'ipo- 
tesi, era il Sole nel suo moto attorno 
alla Terra o, - nella trasformazione 
della teoria tolemaica in quella coper- 
nicana - la Terra nel suo moto orbi- 
tale attorno al Sole. La teoria solare 
di Brahe, come quella di Tolomeo, era 



una semplice teoria «eccentrica»: la 
Terra si trova fuori dal centro, ma il 
Sole si muove uniformemente attorno 
al centro del suo cerchio, cosicché il 
punto equante e il centro del cerchio 
coincidono. Trasformando questa teo- 
ria in una teoria del moto della Terra, 
otteniamo di nuovo una semplice teoria 
eccentrica, in cui il punto equante e 
il centro dell'orbita coincidono. 

Che cosa sarebbe successo se l'ec- 
centricità fosse stata bisecata nel caso 
di tutti i pianeti? La supposizione era 
che ogni pianeta si muovesse con una 
velocità angolare uniforme attorno al 
suo punto equante. In un tempo dato 
il pianeta avrebbe percorso un piccolo 
angolo; in un altro tempo uguale, suc- 
cessivo al primo, avrebbe percorso un 
altro angolo uguale. L'uguaglianza de- 
gli angoli significa che, per piccoli ar- 
chi in prossimità della linea degli 
absidi, il rapporto tra le lunghezze 
di due archi sarebbe uguale al rappor- 
to delle distanze tra il pianeta e il pun- 
to equante, in altri termini, in prossi- 
mità degli absidi la lunghezza degli ar- 
chi percorsi dal pianeta in tempi ugua- 
li era inversamente proporzionale alle 
sue distanze dal Sole. Questa scoperta 
significava che la velocità del pianeta 
varia in proporzione inversa al variare 
della sua distanza dal Soie. 

Keplero credette che questa nuova 



ipotesi potesse essere universalmente 
applicabile a tutti È pianeti in qualsiasi 
punto della loro orbita. Essa non era 
esattamente equivalente al principio 
dell'equante, tranne sulla linea degli 
absidi, dove l'eccentricità veniva bise- 
cata, Ma quest'ipotesi era in accordo 
con l'idea preconcetta di Keplero, l'ipo- 
tesi fìsica che egli portò con sé a Pra- 
ga: la nozione che il Sole, per mezzo 
di una misteriosa « virtù » immateria- 
le, spinge in giro i pianeti, e che la sua 
virtù perde d'intensità con l'aumenta- 
re della distanza dal Sole. Keplero pen- 
sò che l'introduzione di questa nuova 
ipotesi sarebbe stata giustificata se egli 
avesse potuto stabilire che si aveva una 
bisezione dell'eccentricità per la Terra, 
cosi come Tolomeo aveva supposto per 
gli altri pianeti. Egli considerò tre os- 
servazioni di Marte compiute da Tyge 
Brahe a 687 giorni di distanza l'una 
dall'altra, ossia separate dello stesso in- 
tervallo di tempo che Marte impiega 
per compiere una rivoluzione orbitale. 
All'epoca di ciascuna delle tre osserva- 
zioni, Marte avrebbe dovuto trovarsi 
nella stessa posizione. La Terra invece 
avrebbe dovuto trovarsi in tre diverse 
parti della sua orbita, poiché 687 non 
è un multiplo di 365, di tanti giorni es- 
sendo la durata della rivoluzione orbi- 
tale della Terra. Brahe aveva pertanto 
osservato Marte da tre diverse posizio- 




Le osservazioni dì Marte sona dì due tipi, Quando Marte è in M, e la Terra in T,, 
Marte, la Terra e il Sole formano il triangolo STiM t . Quando Marte sì trova in ÌH S e la 
Terra in T 2 , Marte è in opposizione al Sole ed è osservato rispetto allo sfondo delle 
stelle fisse nella stessa posizione in cui apparirebbe a un ipotetico osservatore sul Sole. 
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ni. La direzione della linea Terra-Mar- 
te fu determinata mediante l'osserva- 
zione; la direzione della linea Sole- 
-Terra fu determinata in ogni caso me- 
diante la teoria solare di Brahe, men- 
tre la linea Sole-Marte (trovandosi 
Marte nello stesso punto della sua or- 
bita all'epoca dì ciascuna osservazione) 
occupava una posizione definita dal- 
l'ipotesi vicaria di Marte, Le osserva- 
zioni fornirono perciò tre triangoli con 
tutti gli angoli noti, e un lato - la li- 
nea Sole-Marte - in comune, Keplero 
era ora in grado di trovare il rapporto 
tra la lunghezza di ciascuna delle tre 
distanze Sole-Terra e quella della di- 
stanza Sole-M arte T e quindi i rapporti 
delle tre distanze Sole-Terra tra loro, 
cosa che gli permetteva di determina- 
re la posizione della Terra nella sua or- 
bita in corrispondenza con ciascuna 
delle tre osservazioni. Tre punti defi- 
niscono un cerchio; Keplero potè per- 



tanto determinare la posizione del cen- 
tro di questo cerchio, e quindi il rap- 
porto tra la distanza del Sole dal cen- 
tro del cerchio e il raggio del cerchio 
stesso. 

T? importante osservare che questi cal- 
coli trigonometrici sono molto me- 
no soddisfacenti di quanto vorrebbero 
farcì credere i testi in cui Keplero ci 
parla di solito del suo lavoro; nella de- 
terminazione dei tre triangoli entravano 
sette dati d'osserv azione, ciascuno dei 
quali poteva contenere degli errori. Il 
calcolo trigonometrico poteva moltipli- 
care in misura anche notevole gli er- 
rori iniziati, particolarmente dove si 
trattava di piccoli angoli. Keplero sot- 
topose a procedimenti di questo gene- 
re sette insiemi di dati d'osservazione, 
ottenendone risultati discordanti; il va- 
lore massimo da lui ottenuto per la di- 
stanza del Sole dal centro dell'orbita 




La teoria solare di Tv gè Brahe, che Keplero ereditò quando cominciò a lavorare su 
Marte, stabiliva che lutti i pianeti, escluda la Terra, ruotano attorno al Sole muovendo* 
si su epicicli di tipo tolemaico, mentre l'intero sistema percorre con moto uniforme 
un'orbita circolare attorno alla Terra, che però non ne occupa esattamente il centro. 



circolare era maggiore di due terzi ri- 
spetto al valore minimo. 

Tutti i risultati mostrarono però che 
l'eccentricità dell'orbita era minore del 
valore che le aveva assegnato Brahe. 
L'eccentricità determinata da Brahe 
era essenzialmente l'eccentricità del- 
l'equante, la cui posizione (come si può 
dimostrare) poteva sempre essere de- 
terminata con una precisione maggiore 
che non il centro dell'orbita. I risultati 
di Keplero, pur essendo notevolmente 
divergenti tra loro, mostravano che il 
centro dell'orbita terrestre non coinci- 
de col punto equante, come avevano 
supposto Tolomeo, Copernico e Brahe. 
Il centro doveva trovarsi invece in 
qualche punto a metà strada tra il pun- 
to equante e ti Sole. Keplero suppose 
allora che l'eccentricità fosse esatta- 
mente bisecata, in modo da poter pro- 
cedere a verificare la sua nuova ipote- 
si (che la velocità del pianeta nella sua 
orbita varia in proporzione inversa al- 
la sua distanza dal Sole). 

La nuova ipotesi aveva un grande 
svantaggio: era di diffìcile applicazio- 
ne. Essa stabiliva in che modo la velo- 
cità del pianeta varia in funzione della 
sua distanza dal Sole, ma ciò che inte- 
ressava sapere era il rapporto tra un 
tempo dato e la distanza che in tale 
tempo il pianeta avrebbe percorso nel- 
la sua orbita. Per risolvere questo pro- 
blema era necessario il ricorso al cal- 
colo integrale, che non era ancora sta- 
to inventato. Keplero tentò una solu- 
zione approssimata: i tempi richiesti 
dal pianeta per percorrere piccoli ar- 
chi uguali erano approssimativamente 
proporzionali alle distanze di quegli ar- 
chi dal Sole: quanto maggiore era la 
distanza, tanto maggiore il tempo ri- 
chiesto. Nell'applicazione di questa no- 
zione* Keplero dovette affrontare cal- 
coli molto noiosi, dividendo il semicer- 
chio in 180 archi di un grado ciascu- 
no, calcolando le distanze di ciascuno 
di questi archi dal Sole, addizionando 
somme successive di queste distanze e 
stabilendo una proporzionalità tra le 
somme e i tempi, I] risultato, nel caso 
della Terra, fu incoraggiante: le pre- 
dizioni basate sul nuovo principio dif- 
ferivano dalle predizioni fondate sulla 
teoria di Brahe di un valore massimo 
di nove secondi d'arco, scarto che al 
tempo di Keplero non poteva invocare 
una conferma dall'osservazione. La 
nuova teoria era soddisfacente nel pre- 
dire le longitudini eliocentriche della 
Terra perché era in accordo con la teo- 
ria solare di Brahe. A sua volta la teo- 
ria solare di Brahe, una semplice teo- 
ria eccentrica in cui il punto equante 
coincideva col centro dell'orbita, era 
soddisfacente nella predizione delle lon- 
gitudini eliocentriche perché l'eccentri- 



cità dell'orbita terrestre è piccola, me- 
no di un quinto dell'eccentricità del- 
l'orbita dì Marte. Quel che importava 
era perciò solo la posizione del punto 
equante, che Brahe aveva determinato 
con discreta precisione, Keplero lo sa- 
peva e sì basò su questo fatto. 

"ETeplero ebbe allora un'altra idea per 
abbreviare i calcoli, Le distanze 
tra il Sole e i punti compresi in uno di 
questi archi uguali sono contenute tut- 
te nell'area del settore circolare defini- 
to dall'arco. L'area di questo settore 
si presentava come una misura di tutte 
le distanze contenute nel settore stesso. 
Come in precedenza si era stabilita una 
relazione dì proporzionalità tra archi 
uguali e i tempi necessari a percorrer- 
li, cosf ora si poteva supporre che le 
aree fossero proporzionali ai tempi ne- 
cessari a percorrere gli archi uguali da 
cui erano definite, È questa l'origine 
delia seconda legge dì Keplero: la leg- 
ge delle aree. Oggi è espressa solita- 
mente nella forma seguente: le aree 
descritte dal raggio vettore (la linea 
che congiunge il Sole al pianeta) sono 
proporzionali ai tempi. Quest'ipotesi 
era in realtà un nuovo principio* non 
equivalente al precedente. Dì nuovo 
nel caso della Terra sì accordava sod- 
disfacentemente con la teorìa di Bra- 
he: lo scarto massimo era di 34 secon- 
di d'arco. Nel caso di Marte le discor- 
danze si sarebbero rivelale maggiori. 

Nella quarta fase della sua guerra a 
Marte, Keplero rinnovò il suo attacco 
usando alternativamente l'uno o l'altro 
dei suoi nuovi principi, ossia che i tem- 
pi richiesti per percorrere archi uguali 
dell'orbita variano come le distanze 
degli archi dal Sole, oppure che le 
aree descritte sono proporzionali ai 
tempi. 

Nel suo nuovo attacco, Keplero sup- 
pose dapprima che Marte avesse un'or- 
bita circolare col Sole fuori del suo 
centro. Presumìbilmente il Sole spin- 
geva attorno il pianeta per mezzo del- 
la sua « virtù » immateriale e l'inten- 
sità della spinta diminuiva col crescere 
della distanza. 

A questo punto Keplero si pose un 
problema. Per quale motivo la distan- 
za del pianeta dal Sole dovrebbe va- 
riare? Perché esso non si muove sem- 
plicemente in un'orbita circolare col 
centro nel Sole? L'unica spiegazione 
che Keplero potesse immaginare era un 
adattamento della teoria epkiclica ela- 
borata da Tolomeo per il Sole. In tale 
teoria il piccolo cerchio dell'epiciclo 
aveva un raggio uguale all'eccentricità 
(la distanza tra il centro dell'orbita cir- 
colare e il Sole). 11 centro dell'epiciclo 
si muoveva in senso antiorario lungo 
un cerchio avente al suo centro la Ter- 




KepJero trasformò la teoria di Brahe del molo del Sole in una teoria equivalente del 
moto della Terni intercambiando le? posizioni delia Terra e. dr\ Sole. Se >ì f;i ruotare 
il diagramma della teorìa dì Brahe (à sinistra) di 380% mantenendo fissa la posizione 
dello zodiaco, la teoria eliocentrica cosi ottenuta (a destra) è equivalente, dal punto di 
vista del To&s creazione, alla teoria geocentrica di Brahe; essa risulta infatti pre- 
dire le stesse posiziona del Sole e dei pianeti rispetto alla sfera delle stelle fìsse. 



ra, mentre il Sole si muoveva in sen- 
so orario, con la stessa velocità ango- 
lare, sull'epiciclo. In ogni momento 
l'angolo formato dal raggio vettore e 
dalla linea degli absidi era uguale al- 
l'angolo che il Sole descriveva sull'epi- 
ciclo rispetto al raggio vettore. Ciò 
equivaleva ad asserire che il Sole si 
muove semplicemente su un cerchio 
eccentrico alla Terra (sì veda la figu- 
ra a pag. 88). Ora, questo stesso mec- 
canismo poteva essere adattato per far 
muovere Marte in un cerchio eccen- 
trico rispetto al Sole. Oltre a essere 
mosso attorno al Sole, Marte aveva 
quindi anche un ^ motore » proprio, 
un'anima dotata di facoltà sensitive, 
moti ve e forse intellettive, che muove- 
va il pianeta nel suo piccolo cerchio 
e pici e li co. Keplero si tormentò alla ri- 
cerca del modo in cut il motore pla- 
netario potesse assolvere il suo compi- 
to. Egli sapeva che, come avevano in- 
dicato le osservazioni dì Brahe sulle 
parallassi di alcune comete, questi cor- 
pi celesti attraversano la regione pla- 
netaria. I cieli non erano dunque soli- 
di; non c'erano sfere cristalline che 
sostenessero i pianeti, come suppone- 
va la maggior parte dei seguaci di Ari- 
stotele, Inoltre il motore planetario 
non aveva né piedi né ali. Ma c'era an- 
che un'altra difficoltà, L'angolo forma- 
to dal raggio vettore con la linea degli 
absidi non aumentava uniformemente 
nel tempo, ma seguiva i comandi del- 
la legge delle aree. Perché Marte po- 
tesse muoversi circolarmente era tut- 
tavia necessario che in ogni istante 
quest'angolo fosse uguale all'angolo de- 
scritto sull'epiciclo da Marte rispetto al 
raggio vettore» Il pianeta doveva muo- 
versi perciò di moto non uniforme lun- 



go l'epiciclo. Il motore planetario do- 
veva allora studiarsi le tavole planeta- 
rie, cercando di scoprire dove doveva 
trovarsi? Keplero era scettico in pro- 
posi to, ma procedette in ogni modo al- 
l'applicazione della legge delle aree al- 
l'orbita circolare eccentrica. 

Con l'aiuto della legge delle aree, 
Keplero stabili in che punto della sua 
orbita sì trovasse Marte in tempi dati 
lungo l'intero periodo di 687 giorni in 
cui compie la sua rivoluzione. Egli mi- 
se poi a confronto i risultati con le 
predizioni ottenute in base all'ipotesi 
vicaria; la conclusione fu che le due 
teorie erano in accordo per posizioni 
vicine alla linea degli absidi e ai qua- 
dranti (il quadrante è una linea per- 
pendicolare alla linea degli absidi), 
mentre si aveva una discordanza di 
circa otto minuti negli ottanti (ossia a 
una distanza di 45 gradì dagli absidi). 
La nuova teoria collocava il pianeta 
più avanti di dove avrebbe dovuto tro- 
varsi in due degli ottanti, e più indie- 
tro negli altri due. Supponendo un'or- 
bita circolare e La legge delle aree, ve- 
niva dunque fatto muovere troppo ra- 
pidamente in prossimità degli absidi e 
troppo lentamente vicino ai quadranti. 
Perciò o era sbagliata la teorìa della 
circolarità dell'orbita, o la legge delle 
aree, o lo erano entrambe. Se solo il 
cerchio era sbagliato, l'orbita avrebbe 
dovuto essere fatta rientrare all'inter- 
no del cerchio in prossimità dei qua- 
dranti, in modo che in quella posizio- 
ne l'area si riducesse e quindi si accor- 
ciassero i tempi corrispondenti ad ar- 
chi dati. L'orbita era dunque ovale. 

Keplero compi un gran numero di 
calcoli con triangoli formati dalla Ter- 
ra, dal Sole e da Marte al fine dì de- 
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L'« ipotesi vicaria >. il primo tentativo compiuto da Keplero per 

definire l'orbita di Marte» asseriva che Marie SÌ muove in un'or* 
bita circolare roti centro in C, che il Sole si trova fuori dal cen- 
tro in un qualche altro punto S e che il moto di Marte è uni- 
forme attorno al punto equante E. Keplero stabili eoi calcolo 
che il centro C, che era anche il punto di mezzo della linea de- 
gli absidi AP f doveva trovarsi a oltre la metà, e precisamente 
al punto corrispondente allo 0,61, della distanza tra il Sole S e 
Tequante E. Per verificare i risultati da lui ottenuti, Keplero 
si servi della teoria solare di Brahe e di osservazioni eseguite 
quando Marte era in prossimità del perielio P e dell'afelio A: 
egli calcolò la distanza di Marte dal Sole a ciascuna di queste 
epoche e trovò che SC doveva essere più vicino alla metà che 
allo 0,61 della distanza SE, ossia che l'eccentricità SE dell'orbita 
di Marte era bisecata. Ciò dimostrava che l'ipotesi vicaria era er- 
ronea* Poiché l'eccentricità era bisecata, la distanza Sole*ceniro 
SC era uguale alla distanza centro* e quante CE, Poiché si sup* 



poneva che il pianeta si muovesse a una velocità angolare co- 
stante attorno al suo punto equante E, in intervalli di tempo 
uguali il pianeta avrebbe percorso piccoli angoli uguali. L'ugua- 
glianza degli angoli significa che, per piccoli archi in prossi- 
mità della linea degli absidi AP, il rapporto tra le lunghezze 
degli archi AB e RP (seconda figura} è uguale al rapporto tra 
la distanza AE e la distanza EP, Essendo Teccentricìtà bisecata, 
ed essendo E e S collocati simmetricamente attorno a C, ne se- 
guiva che la disianza afeli o*equanle A E era uguale alla distali* 
za Sole-perielio SP, e che la distanza Sole-afelio SA era uguale 
alia distanza equante-perielio EP. Sostituendo queste nuove di' 
stanze nel rapporto degli archi, Keplero scopri che il rapporto 
tra gli archi AB e RP era uguale al rapporto tra le distanze SP 
e SA. In altri termini, la lunghezza degli archi percorsi in tem* 
pi uguali all'afelio e al perielio risultava essere inversamente 
proporzionale alle distanze di tali archi dal Sole. Questa sco- 
perta, che Keplero chiamò la sua * regola del raggio », signifi- 



cava che la velocità di un pianeta è inversamente proporziona- 
le alla sua distanza dal Sole, Keplero ritenne che la sua regola 
del raggio avrebbe trovato una giustificazione se egli avesse 
potuto stabilire che nel caso della Terra l'eccentricità era bi- 
secata. Egli scelse tre osservazioni di Marte separato fra l»ro 
di un intervallo di 687 giorni. Poiché quest'intervallo corrispon- 
de al periodo della rivoluzione orbitale di Marte, a ciascuna di 
queste epoche la longitudine eliocentrica di Marte e la sua di- 
stanza dal Sole sarebbero stale uguali \ terza figura). La direzio- 
ne della linea SM eia fornita dall'ipotesi vicaria. Le direzioni 
delle linee TjM, T 7 M e TjM erano date dalle osservazioni di 
Marte. Le direzioni delle linee ST\, SF 2 , ST, erano tratte dalla 
teoria solare di Brahe, Mei triangoli STM* ST 2 M e ST*M tulli 
gli angoli erano noti con un margine d'incertezza che non su- 
perava i quattro minuti d'arco circa, e il lato SM era in comu- 
ne. Era cosi possibile calcolare i rapporti reciproci di ST 1 ,, STj e 
STi e attribuire quindi una posizione ai punti 7\, T t e TV Tre 



punti definiscono un cerchio, e ciò consentiva di trovarne il 
centro. Keplero trovò che questo centro non coincideva con 
Tequante tolemaico, ma si trovava spostato più a mezza via tra 
questo punto e il Sole. Keplero ritenne allora di aver dimostra- 
lo che l'eccentricità dell'orbita terrestre era bisecata e proce- 
dette ad applicare la regola del raggio all'orbita di Marte. Egli 
divise il cerchio dell'orbila in 360 archi di un grado ciascuno 
j quarta figura)* calcolò la distanza di ciascuno dì questi archi 
dal Sole, addizionò somme successive di queste distanze par- 
tendo dall'afelio À e stabili una proporzione tra queste somme 
e i tempi. Le distanze - i raggi vettori - dal Sole ai punti com- 
presi in uno di questi archi uguali erano contenute tutte nel* 
l'area dei settori ASB % BSD, e cosi via, definiti dall'arco. I/area 
di questo settore st proponeva come misura di tutte le distanze 
in «--sa contenute. Keplero concluse che le aree descritte pote- 
vano esser supposte proporzionali ai tempi necessari a percor- 
rere questi archi Uguali. Questa teoria è la «legge delle aree*. 



terminare la distanza di Marte dal So- 
le nei quadranti. Come abbiamo visto, 
questo tipo di calcolo può comportare 
errori considerevoli. La modifica a 
opera di Keplero della teoria solare dì 
Brahe con l'introduzione della bisezio- 
ne dell'eccentricità consenti una mi- 
gliore predizione delle distanze Terra- 
-Sole, ma l'errore era ancora fastidio- 
so. I risultati di Keplero mostrarono 
che Marte veniva a trovarsi all'interno 
del cerchio ai quadranti: in altri ter- 
mini, che l'orbita era una specie dì 
ovale. La legge delle aree poteva an- 
cora esser giusta; essa prediceva che 
l'orbita era ovale, e le determinazioni 
delle distanze, pur essendo approssima- 
tive, confermavano questa predi zione, 

XTeplero affrontò ora la quinta fase 
della sua guerra, All'inizio del capi- 
tolo 45 àt\V Astronomia nova egli scrive 
che, avendo scoperto che Forbita non 
è circolare, pensò di conoscere la cau- 
sa di quell'allontanamento dalla circo- 
larità. Ricordiamo che, nella fase pre- 
cedente della guerra, il motore plane- 
tario che faceva muovere Marte sul 
suo epiciclo aveva qualche difficoltà 
nel sincronizzare il movimento. Non 



solo tale motore era privo di piedi e di 
ali, ma per mantenere forbita circola- 
re eccentrica doveva muovere il piane- 
ta di moto non uniforme sul suo epici- 
clo. Il suo compito sarebbe stato più 
facile (benché ancora impossibile) solo 
se esso avesse dovuto impartire al pia- 
neta un moto epiciciico uniforme, In 
tal caso però l'orbita risultante sareb- 
be stata ovale. L'orbita reale risultò 
ora aver forma ovata, con la cuspide 
più appuntita al perielio, ossia nel pun- 
to di massimo avvicinamento al Sole. 
Keplero procedette al calcolo delle 
conseguenze di questa nuova ipotesi 
applicando come in precedenza o la 
legge delle aree o la legge secondo cui 
la velocità varia in modo inversamen- 
te proporzionale alla distanza del pia- 
neta dal Sole, l calcoli erano terribili. 
Per semplificare il suo compito Keple- 
ro sostituì all'ovale un'ellisse (che chia- 
mò « ellisse ausiliaria »>; la differenza 
di forma tra le due figure è piccola. 
Ma anche in questo caso il problema 
rimaneva di diffìcile soluzione e Keple- 
ro tentò, per risolverlo, molte vie di- 
verse. I risultati di cui finalmente potè 
fidarsi mostravano di nuovo un accor- 
do con Tipotesi vicaria agli absidi e ai 



quadranti, mentre rivelavano divergen- 
ze agli ottanti. Gli errori che emerse* 
ro nell'ipotesi dell'ovale, applicando la 
legge delle aree, furono quasi esatta- 
mente opposti a quelli trovati nell'ipo- 
tesi dell'orbita circolare: il pianeta ve- 
niva fatto muovere troppo lentamente 
in prossimità degli absidi e troppo ve- 
locemente vicino ai quadrante Se la 
legge delle aree era esatta, la forma 
dell'orbita doveva essere meno stretta; 
essendo le aree proporzionali ai tempi, 
perché il pianeta rallentasse in prossi- 
mità dei quadranti l'orbita in quei pun- 
ti doveva essere più rigonfia e avvici- 
narsi di più alla figura circolare. 

Nella sesta fase della sua guerra a 
Marte, Keplero vide che, supponendo 
esatta la legge delle aree, avrebbe ot- 
tenuto una teoria in accordo con r ipo- 
tesi vicaria nella sua predizione delle 
longitudini eliocentriche se avesse scel- 
to un'orbita esattamente intermedia 
tra il cerchio della quarta fase e l'ellis- 
se ausiliaria della quinta. L'orbita el- 
littica risultante ridusse gli errori sim- 
metrici a zero. In effetti la legge delle 
aree controlla la forma dell'orbita. Le 
aree descritte attorno al Sole sono sup- 
poste proporzionali ai tempi. Orbite di 



varia forma distribuiscono in modi di- 
versi la superfìcie totale dell'orbita; 
una sola forma d'orbita collocherà il 
pianeta nel luogo giusto al tempo giu- 
sto. Assumendo la legge delle aree, la 
vera orbita può differire solo in modo 
trascurabile dall'ellisse intermedia. 

Due osservazioni sono opportune. In 
primo luogo, l'ellisse corretta è quella 
di cui il Sole occupa uno dei due fuo- 
chi. Il termine « fuoco » - introdotto 
per la prima volta nella letteratura 
matematica europea da Keplero stesso 
nella sua Astronomiae pars optica del 
1604 - non compare nell' Astronomia 
nova. Nella fase che abbiamo appena 
descritto (la sesta) Keplero non sem- 
bra rendersi conto che il Sole si trova 
in uno dei due fuochi. Le proprietà fo- 
cali non entravano nella scoperta del- 
la giusta ellisse. 

T n secondo luogo, qual era la posstbi- 
le funzione delle distanze Sole-Mar- 
te, determinate trigonometricamente, 
nella scoperta della giusta ellisse? Da 
tre lettere di Keplero, scritte nel di- 
cembre 1604 e nel gennaio 1605, appa- 
re che le determinazioni delle distanze 
furono per lui fuorviami. Esse gli die- 



dero un valore errato della rientranza 
dell'orbita rispetto al cerchio. Ponia- 
mo che la distanza media Terra-Sole 
sia 100 000; la distanza media Sole- 
-Marte risulta allora approssimativa- 
mente pari a 152 350. L'ellisse interme- 
dia corretta rientra nel cerchio di un 
intervallo pari a 660 di queste parti. 
Keplero ottenne valori di 800 o 900 
parti. In una lettera scritta nel mag- 
gio 1605, quando la guerra a Marte 
era agli ultimi colpi, Keplero affermò 
che le determinazioni delle distanze lo 
lasciavano in genere in dubbio dì 100 
o 200 parti. In contrasto, l'assunzione 
della legge delle aree insieme con l'el- 
lisse intermedia portava a predizioni 
che si accordavano « ad unguem », per 
usare le parole di Keplero, con l'ipote- 
si vicaria. Le determinazioni delle di- 
stanze svolsero un ruolo essenziale, ma 
questo ruolo fu principalmente negati- 
vo e ammonitorio. Esse dimostrarono 
che Tipotesi vicaria era erronea nella 
predizione delle distanze Sole-Marte, e 
che la teoria solare di Brahe era sba- 
gliata nella predizione delle distanze 
Terra-Sole. In entrambi i casi le deter- 
minazioni delle distanze indicavano che 
l'eccentricità era pressoché bisecata. E 



nel caso di Marte mostravano che l'or- 
bita non era un cerchio ma una specie 
di ovale. Dopo aver scoperto l'esatta 
orbita ellittica di Marte e dopo aver 
modificato, ragionando per analogia, 
la sua teoria della Terra per far si che 
la sua orbita assumesse una forma ova- 
le, Keplero usò le distanze nelle due 
orbite per predire le posizioni di Mar- 
te viste dalla Terra. Egli confrontò 
queste predizioni con le osservazioni; 
in 28 confronti lo scarto medio fu in- 
feriore ai 3 minuti d'arco e quello mas- 
simo fu inferiore ai 6 minuti. Keplero 
si rese conto che i risultati conferma- 
vano le sue teorie di Marte e della Ter- 
ra considerate congiuntamente, non di- 
mostrando però la teoria di Marte pre- 
sa a sé. 

Keplero disponeva ora dell'ellisse 
corretta e della legge delle aree: in al- 
tri termini era pervenuto alla prima e 
alla seconda delle leggi planetarie che 
vanno sotto il suo nome, Più precisa- 
mente, egli sapeva che se la legge delle 
aree era esatta, l'orbita differiva poco, 
se pure differiva, da un'ellisse, quella 
che più tardi avrebbe trovato espres- 
sione nella prima legge di Keplero. Egli 
era nondimeno disperato; sentiva che 
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La teoria solare epiciclìra di Tolomeo fu la successiva teoria 
che Keplero tenlò di adattare al fine dì dare una descrizione 
dell'orbita eccentrica di Marie. In questa teorìa il piccolo cer- 
chio Un grigio) dell'epiciclo (figura a sinistra in atto) si muo- 
ve uniformemente dì moto antiorario attorno a un cerchio Hn 
nero», il deferente, con centro nel Sole iS\ mentre Marte {Mi 
si muove di moto uniforme, in senso orario, sull'epiciclo. La 
velocità angolare del pianeta attorno al centro dell'epiciclo è 
uguale a quella del centro dell'epiciclo attorno a S, cosicché 
l'angolo L è sempre uguale all'angolo X. Sulla base di questi 
assunti Tornita dì Marte Farà il cerchio bianco con centro in C* 
Quest'adattamento di tipo tolemaico non si accordò con la leg- 
ge delle aree che Keplero aveva precedentemente stabilito. Per 
ottenere tale accordo e continuare a muoversi su un cerchio, 
Marte avrebbe dovuto percorrere l'epiciclo di molo non uni fur- 
ine. Keplero era scettico a questo riguardo e calcolò le longitu- 
dini eliocentriche di Marte per diverse epoche nel periodo or- 
bitale del pianeta (figura in aito a destra*. 1 risultati si aecor* 
darono con l'ipotesi vicaria agli absidi M, Pi e ai quadranti 
(Q* Q\ ma presentarono una discordanza di otto minuti circa 
agli ottanti (0,, h Ou 4 ). Dai segni più o meno degli errori» 



risulta evidente che il pianeta veniva fatto muovere troppo ve* 

locemente in prossimità degli absidi (afelio e perielio I e trop- 
po lentamente in vicinanza dei quadranti. Keplero ne conclude 
che l'orbita circolare era erronea; egli fece rientrare l'orbita 
all'interno del cerchio ai quadranti in modo che quivi venisse 
ridotta l'estensione dell'area e fossero perciò accorciati ì tempi 
necessari per percorrere archi dati. La nuova orbita risultò es* 
sere ovale l figura in basso a sinistrai. Keplero calcolò le con- 
seguenze di quest'ipotesi semplificando gli ardui calcoli neces- 
barì mediante la costituzione all'ovale di unV ellisse ausiliaria». 
I risultati si rivelarono nuovamente in accordo con l'ipotesi vi- 
caria agli absidi e ai quadranti, presentando discordanze agli 
ottanti. Gli errori erano però questa volta di ugual grandezza 
ma di diverso segno rispetto a quelli dell'ipotesi dell'orbila cir- 
colare: Marte veniva fatto muovere troppo lentamente agli absi- 
di e troppo velocemente ai quadranti. Se la legge delle aree era 
giusta, l'orbita avrebbe dovuto essere meno stretta (figura in 
basso a destrai* Keplero scelse un'orbita i in bianco^ intermedia 
tra il cerchio Un nero) della quarta fase della sua guerra a Mar- 
te e l'ellisse ausiliaria Un grigio) della quinta fase. L'orbita el- 
littica che cosi ne risultava ridusse a zero gli errori simmetrici. 



al suo trionfo su Marte mancava un 
elemento essenziale: non era in grado 
dì spiegare perché il pianeta dovesse 
muoversi in tale orbita particolare. 
Nella settima e ultima fase della sua 
guerra a Marte, Keplero considerò un 
diagramma del cerchio eccentrico; non 
l'orbita corretta di Marte ma l'orbita 
della quarta fase, quand'egli non ave- 
va ancora scoperto la forma ova- 
le. Questo cerchio circoscriveva Tor- 
nita ellittica corretta. Se assegniamo 
100 000 parti al raggio del cerchio, 
l'ellisse ai quadranti viene a trovarsi 
all'interno del cerchio di 429 parti, un 
numero che Keplero ottenne attraver- 
so il calcolo. Nei suoi calcoli delle aree 
Keplero aveva usato costantemente 
questo cerchio, e negli stessi calcoli 
aveva avuto parte un certo triangolo. 
Un lato di questo triangolo andava dal 
punto dei quadranti al Sole, in posizio- 
ne eccentrica, il secondo andava dal 
Sole al centro dell'orbita circolare, e il 
terzo dal centro al quadrante. L'ango- 
lo al quadrante era, come Keplero sa- 
peva t di 5° 18 r . D'improvviso, quasi ac- 
cidentalmente, egli si imbattè nella se- 
cante di quest'angolo, ossia nel rappor- 
to tra i lati quadrante-Sole e quadran- 
te-centro dell'orbita. Questo rapporto 
era di 100 429 a 100 000. « Fu come se 
mi Fossi svegliato da un lungo sonno e 
avessi visto una nuova luce. » Ai qua- 
dranti la differenza tra l'orbita ellitti- 
ca e quella circolare è massima, e di 
fatto la larghezza della lunula, 429, era 
esattamente uguale all'eccesso di uno 
dei due lati del triangolo sull'altro, 

"[Keplero pervenne immediatamente al- 
la nozione che per qualsiasi altro 
punto sul cerchio la distanza di Marte 
dal Soie sarebbe stata ottenuta non mi- 
surando la linea compresa tra Marte e 
il Sole nell'orbita circolare della quar- 
ta fase della guerra ma in base alla 
proiezione perpendicolare di questa li- 
nea sul diametro corrispondente del 
cerchio. 

Da dove gli venne quest'illuminazio- 
ne? L'itinerario del suo pensiero è qui 
molto intricato, ma i fattori-chiave 
possono essere indicati come segue. So- 
stituendo alla distanza Sole-Marte (una 
<* distanza circonferenzìale ») la proie- 
zione perpendicolare (una « distanza 
diametrale w) Keplero credette di esse- 
re avviato a risolvere due problemi. 

Il primo problema aveva a che fare 
col perché l'orbita del pianeta non era 
un cerchio col Sole nel suo centro. Se 
si sostituivano le «distanze eireonfe- 
renziali » con le « distanze diametra- 
li », la lunghezza del raggio vettore 
che si estendeva dal Sole al pianeta va- 
riava in un modo che si accordava con 
l'osservazione. Questa variazione pote- 




La regola corretta per la determinazione delle distanze Sole-pianeta può essere illustra- 
ta inscrivendo Forbirà ellittica corretta di Marte nell'or bilu circolare adottata in pre* 
cedenza da Keplero» Se si pone il raggio del cerchio pari a 100 000 parti, Telline rien- 
tra nel cerchio ai quadranti Q, Q di 429 parli. Nel calcolo delie aree di Keplero ha 
avuto una funzione importante un determinato triangolo: «issiu il triangolo CQS* dove 
C è il centro del cerchi o T Q il quadrante e S il Sole* Come Keplero sapeva, l'angolo 
CQS era di 5* 18'. Del tutto fortuitamente Keplero fr'imhattc nella secante di quest'an- 
golo, ossia nel rapporto tra Q$ e QC. Egli pervenne immediatamente alla nozione che 
quando l'angolo che la linea CP forma con la lìnea degli absidi al centro del cerchio 
è x, la disianza Sole-pianeta non è SP (come era stato supposto nella teoria dell'orbila 
circolare) ma PR. Keplero chiamò PR la «distanza diametrale &, PR può essere calco- 
lata moltiplicando il coseno dell'angolo x per l'eccentricità CS e aggiungendo 1. 



va essere calcolata moltiplicando l'ec- 
centricità per il coseno dell'angolo che 
il vettore diametrale formava con la 
linea degli absidi all'epoca dell'osser- 
vazione, e aggiungendo l (il raggio del 
cerchio) ai prodotto. Questo modo di 
indicare le distanze Sole-pianeta piace- 
va a Keplero perché egli credeva che 
la variazione sinusoidale fosse « quel 
tipo di cose che la Natura fa » e che 
quindi potesse essere spiegata per mez- 
zo di una causa meramente fìsica, una 
forza magnetica o quasi-magnetica ri- 
siedente nel Sole che alternativamente 
attraesse e respingesse il pianeta. Biso- 
gna ammettere che l'ipotesi magnetica 
di Keplero, benché in definitiva riuscis- 
se a eliminare gli epicicli e i motori 
planetari, rimaneva un artificio che 
aveva come unica conseguenza verifi- 
cabile il risultato che Keplero le chie- 
deva, ossia un'orbita ellittica con il 
Sole in uno dei fuochi. 

Il secondo problema che Keplero 
pensò di poter risolvere sostituendo le 
distanze diametrali a quelle dreonfe- 
renziali ha a che fare con la relazione 
tra la legge delle aree e la precedente 
ipotesi kepleriana che i tempi impiega- 



ti a percorrere archi uguali dell'orbita 
sono inversamente proporzionali alla 
distanza dì questi archi dal Sole. Qui 
fa via seguita da Keplero è particolar- 
mente confusa, ma infine egft perven- 
ne a capire che ciò che è inversamen- 
te proporzionale alla distanza del pia- 
neta dal Sole non è la velocità orbita- 
le del pianeta ma la componente della 
velocità planetaria perpendicolare al 
raggio vettore. 

La sostituzione delle distanze diame- 
trali a quelle cireonferenziali condusse 
a un nuovo problema che esigeva una 
soluzione: ossia la conciliazione di 
questa nuova ipotesi con l'ellisse cui 
Keplero era pervenuto nella sesta fase 
della sua guerra a Marte. Keplero ave- 
va ora una regola per calcolare le di- 
stanze dì Marte dal Sole, ma questa re- 
gola era incompleta. In ogni momento 
dato, la distanza corretta è non la ti di- 
stanza circonferenzìale » ma la « dì- 
stanza diametrale »; ma in che modo 
la si poteva determinare? Un estremo 
di questa distanza doveva essere nel 
Sole; ma in che punto doveva trovarsi 
l'altro estremo? 

Keplero verificò ìn un primo tempo 
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la sua formula non del tutto definita 
tracciando la distanza diametrale lun- 
go il raggio vettore dal Sole al pianeta 
nella vecchia teoria circolare, ormai 
abbandonata, della quarta fase. Que- 
sta teoria dava errori nelle longitudini 
eliocentriche che raggiungevano gii ot- 
to minuti d'arco agli ottanti. L'orbila 
che risultò da questo modo dì traccia- 
re le distanze non era un'ellisse. Come 
però Keplero sottolineò, ciò non aveva 
alcuna importanza: le posizioni ango- 
lari delle nuove distanze non erano del 
tutto esatte, ma il loro errore non su- 
perava mai gli otto minuti d'arco. Da- 
to per esempio uno spostamento di s' 
agli ottanti superiori, si aveva una va- 
riazione in lunghezza del raggio vetto- 
re di circa 25 parti. Le distanze deter- 
minate mediante l'osservazione e cal- 
coli trigonometrici avevano un margi- 
ne d'incertezza di 100 o 200 parti, In 
altri termini, le distanze determinate 
con Tosse rv azione si adattavano a or- 
bite che differivano in forma solo leg- 
germente dall'ellisse. 

I^eplero lo sapeva. Ma quel che sì 
proponeva era l'adattamento delle 
distanze fornite dalla nuova formula 
alV ellisse* L'orbita doveva essere ellit- 
tica, come Keplero si era convinto in 
base alla legge delle aree. Dopo un er- 
rore che gli fece perdere del tempo, 
Keplero scopri la via giusta. Le nuo- 
ve distanze, tracciate a partire dal So- 
le, dovevano essere spostate, dalla po- 
sizione che avevano sul raggio vettore 
nella vecchia teoria circolare, a una 
posizione tale che il punto estremo del- 
la distanza giacesse su una linea per- 
pendicolare alla lìnea degli absidi (si 
veda la figura nella pagina precedente). 
In questo caso i punti estremi venivano 
a trovarsi su un'ellisse. Keplero scopri 
cosi una proprietà geometrica Uno al- 
lora ignota. 

Finalmente la «t guerra » era finita. 
Ciò che la precedente interpretazione 
ha cercalo di dimostrare può essere 
compendiato come segue. La rivoluzio- 
ne compiuta da Keplero nel campo 
dell'astronomia - e la rivoluzione ke- 
pleriana è quella decisiva perché qui 
pili che in Copernico si può tracciare 
la linea di demarcazione tra 1* astrono- 
mia antica e quella moderna - non 
consiste semplicemente nella scoperta 
di leggi empiriche, descrittive. Se le 
prime due leggi di Keplero fossero sta- 
te semplicemente descrittive, l'ellitticì- 
tà dell'orbita avrebbe dovuto essere ve- 
rificata indipendentemente dalla legge 
delle aree, e la legge delle aree avreb- 
be dovuto essere verificata nell'ambito 
de 11 1 ellisse cosi trovata. Il procedimen- 
to reale fu diverso. Quel che Keplero 
verificò col grado di precisione che gli 



stava a cuore fu la proposizione: « Se 
la legge delie aree è corretta, allora 
l'orbita è ellittica ». È vero che egli si 
era convinto dell'ovalità dell'orbita sul- 
la base delle determinazioni delle di- 
stanze, ossia in modo indipendente dal- 
la legge delle aree, ma le determina- 
zioni delle distanze lasciavano un mar- 
gine d'incertezza insoddisfacente. 

Newton scrisse più lardi: « Keplero 
si accorse che l'orbita non era circola- 
re ma ovale, e suppose che fosse ellit- 
tica ». Q uè st'osserv azione è giusta, ma 
bisogna aggiungere che quella di Ke- 
plero non fu una supposizione gratui- 
ta; essa venne fuori da un'idea precon- 
cetta attivamente perseguita e posta a 
confronto con tutte le teorie preceden- 
ti e con i nuovi dati di Brahe 

Se ci si chiedesse a che cosa si devo- 
no le scoperte di Keplero, si dovrebbe 
indubbiamente ammettere il ruolo del 
caso della fortuna, o, come avrebbe 
detto Keplero, della Provvidenza. A lui 
erano state affidate le osservazioni di 
Brahe, le uniche che avrebbero potuto 
portarlo alla meta. Il primo compito 
che gli fu assegnato fu l'elaborazione 
dì una teoria di Marte, l'unico pianeta 
di cui. dato il livello delle osservazioni 
di allora, si sarebbe potuto scoprire 
t'elUtttcìtà dell'orbita. Le teorie della 
quarta e della quinta fase della guerra 
si trovarono a essere ugualmente erro- 
nee in due direzioni opposte. Keplero 
si imbatté accidentalmente nella secan- 
te di un certo angolo, e riusci cosi a 
venir fuori dalle sue ultime perplessità. 

A Itrettanto importante del caso e del- 
la buona sorte fu però la fede di 
Keplero nella possibilità di capire, la 
dedizione al suo compito, che lo sor- 
ressero per quattro anni di ragionamen- 
ti e di calcoli e, infine* la giustezza del- 
la sua idea iniziale e la sua capacità di 
sbrogliare, alla luce di essa, la confu- 
sione delle cose che gli stavano di fron- 
te. Egli procedette di fatto con una 
sorta di logica paragonabile a quella di 
Sherlock Holmes, nella presunzione 
che eliminando tutto ciò che è impos- 
sibile e meno plausibile si finisce con 
l'arrivare alla verità. La maggior par- 
te delle ipotesi fisiche di Keplero sareb- 
bero state abbandonate più tardi come 
incompatibili con la teorìa newtoniana. 
Alla base di tutto il lavoro teorico di 
Keplero era nondimeno la percezione 
iniziale dell'importanza della relazione 
inversa tra velocità e distanza: un 
barlume di quella che sarebbe diven- 
tata la legge della conservazione del 
momento angolare. Alla luce di que- 
st'idea egli fu guidato, attraverso 900 
pagine di calcoli, fino alla scoperta di 
una teoria planetaria migliore di qual- 
siasi altra mai proposta prima. 
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la sua formula non del tutto definita 
tracciando la distanza diametrale lun- 
go il raggio vettore dal Sole al pianeta 
nella vecchia teoria circolare, ormai 
abbandonata, della quarta fase. Que- 
sta teoria dava errori nelle longitudini 
eliocentriche che raggiungevano gli ot- 
to minuti d'arco agli ottanti. L'orbita 
che risultò da questo modo di traccia- 
re le distanze non era un'ellisse. Come 
però Keplero sottolineò, ciò non aveva 
alcuna importanza: le posizioni ango- 
lari delle nuove distanze non erano del 
tutto esatte, ma il loro errore non su- 
perava mai gli otto minuti d'arco. Da- 
to per esempio uno spostamento di 8' 
agli ottanti superiori, si aveva una va- 
riazione in lunghezza del raggio vetto- 
re di circa 25 parti. Le distanze deter- 
minate mediante l'osservazione e cal- 
coli trigonometrici avevano un margi- 
ne d'incertezza di 100 o 200 parti. In 
altri termini, le distanze determinate 
con l'osservazione si adattavano a or- 
bite che differivano in forma solo leg- 
germente dall'ellisse. 

I/"eplero lo sapeva. Ma quel che si 
proponeva era l'adattamento delle 
distanze fornite dalla nuova formula 
aìVellisse. L'orbita doveva essere ellit- 
tica, come Keplero si era convinto in 
base alla legge delle aree. Dopo un er- 
rore che gli fece perdere del tempo, 
Keplero scopri la via giusta. Le nuo- 
ve distanze, tracciate a partire dal So- 
le, dovevano essere spostate, dalla po- 
sizione che avevano sul raggio vettore 
nella vecchia teoria circolare, a una 
posizione tale che il punto estremo del- 
la distanza giacesse su una linea per- 
pendicolare alla linea degli absidi (si 
veda la figura nella pagina precedente). 
In questo caso i punti estremi venivano 
a trovarsi su un'ellisse. Keplero scopri 
cosi una proprietà geometrica fino al- 
lora ignota. 

Finalmente la « guerra » era finita. 
Ciò che la precedente interpretazione 
ha cercato di dimostrare può essere 
compendiato come segue. La rivoluzio- 
ne compiuta da Keplero nel campo 
dell'astronomia - e la rivoluzione ke- 
pleriana è quella decisiva perché qui 
più che in Copernico si può tracciare 
la linea di demarcazione tra l'astrono- 
mia antica e quella moderna - non 
consiste semplicemente nella scoperta 
di leggi empiriche, descrittive. Se le 
prime due leggi di Keplero fossero sta- 
te semplicemente descrittive, l'ellittici- 
tà dell'orbita avrebbe dovuto essere ve- 
rificata indipendentemente dalla legge 
delle aree, e la legge delle aree avreb- 
be dovuto essere verificata nell'ambito 
dell'ellisse cosi trovata. Il procedimen- 
to reale fu diverso. Quel che Keplero 
verificò col grado di precisione che gli 



stava a cuore fu la proposizione; « Se 
la legge delle aree è corretta, allora 
l'orbita è ellittica ». È vero che egli si 
era convinto dell'ovalità dell'orbita sul- 
la base delle determinazioni delle di- 
stanze, ossia in modo indipendente dal- 
la legge delle aree, ma le determina- 
zioni delle distanze lasciavano un mar- 
gine d'incertezza insoddisfacente. 

Newton scrisse più tardi: « Keplero 
si accorse che l'orbita non era circola- 
re ma ovale, e suppose che fosse ellit- 
tica ». Quest'osservazione è giusta, ma 
bisogna aggiungere che quella di Ke- 
plero non fu una supposizione gratui- 
ta; essa venne fuori da un'idea precon- 
cetta attivamente perseguita e posta a 
confronto con tutte le teorie preceden- 
ti e con i nuovi dati di Brahe. 

Se ci si chiedesse a che cosa si devo- 
no le scoperte di Keplero, si «dovrebbe 
indubbiamente ammettere il ruolo del 
caso o della fortuna, o, come avrebbe 
detto Keplero, della Provvidenza. A lui 
erano state affidate le osservazioni di 
Brahe, le uniche che avrebbero potuto 
portarlo alla meta. 11 primo compito 
che gli fu assegnato fu l'elaborazione 
di una teoria di Marte, l'unico pianeta 
di cui, dato il livello delle osservazioni 
di allora, si sarebbe potuto scoprire 
l'ellitticità dell'orbita. Le teorie della 
quarta e della quinta fase della guerra 
si trovarono a essere ugualmente erro- 
nee in due direzioni opposte. Keplero 
si imbatté accidentalmente nella secan- 
te di un certo angolo, e riusci cosi a 
venir fuori dalle sue ultime perplessità. 

A ltrettanto importante del caso e del- 
la buona sorte fu però la fede di 
Keplero nella possibilità di capire, la 
dedizione al suo compito, che lo sor- 
ressero per quattro anni di ragionamen- 
ti e di calcoli e, infine, la giustezza del- 
la sua idea iniziale e la sua capacità di 
sbrogliare, alla luce di essa, la confu- 
sione delle cose che gli stavano di fron- 
te. Egli procedette di fatto con una 
sorta di logica paragonabile a quella di 
Sherlock Holmes, nella presunzione 
che eliminando tutto ciò che è impos- 
sibile e meno plausibile si finisce con 
l'arrivare alla verità. La maggior par- 
te delle ipotesi fisiche di Keplero sareb- 
bero state abbandonate più tardi come 
incompatibili con la teoria newtoniana. 
Alla base di tutto il lavoro teorico di 
Keplero era nondimeno la percezione 
iniziale dell'importanza della relazione 
inversa tra velocità e distanza: un 
barlume di quella che sarebbe diven- 
tata la legge della conservazione del 
momento angolare. Alla luce di que- 
st'idea egli fu guidato, attraverso 900 
pagine di calcoli, fino alla scoperta di 
una teoria planetaria migliore di qual- 
siasi altra mai proposta prima. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Alcune curiose notizie 
relative allo straordinario pi-greco (izj 



i primi tre numeri interi dispari: 1, 1, 
3, 3, 5, 5; si consideri quindi la frazio- 
ne avente per numeratore il numero 
composto dalle ultime tre cifre e come 
denominatore il numero composto dal- 
l'altro gruppo di tre cifre restanti: 
355/113. Potrà sembrare strano, ma 
tale rapporto fornisce il valore di ir ap- 
prossimato fino alla sesta cifra decima- 
le. Esistono anche delle radici che ap- 
prossimano ir in modo abbastanza no- 
tevole. Nell'antichità, per esempio, la 
radice quadrata di 10 (3,162....) veniva 
spesso usata al posto di ir, anche se 
forniva una approssimazione alquanto 
grossolana; la radice cubica di 31, 
(3,1413....), forniva tuttavia una ap- 
prossimazione molto più soddisfacente. 
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(Da un punto di vista più « numerolo- 
gia) »: si noti che 31 è composto dalle 
prime due cifre di ir). In altri termini, 
un cubo avente un volume di 31 cm 3 
risulta avere come spigoli dei segmen- 
ti la cui lunghezza differisce da ir me- 
no di un millesimo di centimetro. 

I primi tentativi tendenti alla deter- 
minazione di un valore esatto di 7T fu- 
rono strettamente legati ai tentativi 
tendenti a risolvere il classico proble- 
ma della quadratura del cerchio: è pos- 
sibile costruire un quadrato, facendo 
uso solo di una riga e di un compas- 
so, la cui area sia perfettamente ugua- 
le all'area di un cerchio assegnato? I 
due problemi sono collegati nel senso 
che qualora il numero ir risultasse 
esprimibile tramite una frazione razio- 
nale o come soluzione di una equazio- 
ne algebrica di primo o di secondo 
grado, sarebbe possibile, mediante 
l'uso di una riga e di un compasso, co- 
struire un segmento di lunghezza ugua- 
le a quella della circonferenza del cer- 
chio. Ne seguirebbe immediatamente 
la possibilità di costruire il quadrato in 
questione. Più in dettaglio, si potreb- 
be dapprima procedere alla costruzio- 
ne di un rettangolo avente come altez- 
za il raggio del cerchio e come base la 
metà della circonferenza, rettangolo 
che avrebbe proprio area uguale a 
quella del cerchio dato; a partire da 



Il rapporto fra una circonferenza e 
il proprio diametro, simbolicamen- 
te rappresentato dalla lettera gre- 
ca ir, interviene spesso negli argomen- 
ti più impensati, che nulla hanno a che 
vedere con i cerchi. Il matematico in- 
glese Augustus De Morgan scrisse una 
volta, a proposito di ir, « questo miste- 
rioso 3,14159.... che entra da ogni por- 
ta e da ogni finestra e che si trova sot- 
to ogni tetto ». Per dare un esempio, 
chiediamoci quale probabilità esista 
che, presi due numeri interi a caso, es- 
si non risultino avere divisori comuni. 
La sorprendente risposta alla nostra 
questione è che tale probabilità è 
espressa dal rapporto 6/n 2 . È tuttavia 
lo stretto legame esistente fra i; e la 
circonferenza che ha reso questo nu- 
mero decisamente il più famoso fra 
l'insieme degli infiniti numeri trascen- 
denti esistenti. 

Cosa è un numero trascendente? Es- 
so può definirsi come un numero irra- 
zionale che non sia soluzione di una 
equazione algebrica a coefficienti ra- 
zionali. La radice quadrata di due è 
un numero irrazionale, ma è un « ir- 
razionale algebrico » poiché è una del- 
le soluzioni della equazione x 2 — 2. ir 
non è invece esprimibile come soluzio- 
ne di una equazione di questo tipo, ma 
risulta esprimibile solo come limite di 
un certo tipo di processo infinito. La 
forma decimale di ir, alla stessa stregua 
di un qualsiasi altro numero irraziona- 
le, ha un numero infinito di cifre de- 
cimali non periodiche. 

ir non è quindi esprimibile mediante 
una frazione avente per numeratore e 
per denominatore due numeri interi; 
esistono però molte frazioni assai sem- 
plici che approssimano ir assai da vici- 
no. La più interessante fra queste fra- 
zioni fu scoperta nel quinto secolo d.C. 
da Tsu Ch'ung-Chin, un famoso astro- 
nomo cinese (in Occidente venne ri- 
trovata solo 1000 anni più tardi). Que- 
sta frazione si può ottenere mediante 
una sorta di gioco di prestigio nume- 
rico. Si scrivano innanzitutto a coppie Come costruire un segmento la cui lunghezza differisce da ti per meno dello 0,0000003. 




0.1415929 
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Soluzione al problema « delle pecore e delle Capre » proposto il mese scorso. 



questo, con un semplice e noto proce- 
dimento, si giungerebbe infine alla co- 
struzione del quadrato a esso equiva- 
lente. Viceversa, se il cerchio fosse 
quadrabile, dovrebbe potersi individua- 
re un procedimento mediante il quale 
costruire un segmento la cui lunghez- 
za fosse esattamente •*. Ma esistono 
molte e corrette dimostrazioni sulla 
trascendenza di k e sul fatto che me- 
diante riga e compasso non è possibile 
costruire alcun segmento avente come 
lunghezza un numero trascendente. 

Sono note centinaia di costruzioni 
grafiche di segmenti la cui lunghezza 
si approssima a ir e una fra le più no- 
te e accurate si basa proprio sulla fra- 
zione prima ricordata dell'astronomo 
cinese. Considerato un quadrante di 
raggio unitario, si traccino i segmenti 
visibili nella figura a pagina 91 e 
tali che bc sia i 7/8 del raggio, dg sia 
1/2 del raggio de sia parallelo ad ac, 
e df parallelo a be. Si ricava facilmen- 
te che il segmento fg misura 16/113 
ossia 0,1415929. Poiché 355/113 è 
uguale a 3 + 16/113, possiamo allora 
tracciare un segmento, di lunghezza 
uguale a tre volte il raggio e di pro- 
lungarlo quindi della distanza fg. Il 
segmento cosi ottenuto avrà una lun- 
ghezza che differisce da tt per meno di 
un milionesimo di unità. 

I sostenitori della quadrabilità del 
cerchio che pensavano di avere sco- 
perto l'esatto valore di iz, sono stati 
letteralmente delle legioni, ma nessuno 
fra essi ha superato il filosofo inglese 
Thomas Hobbes nella capacità mostra- 
ta da quest'ultimo a mischiare sprazzi 
di vera genialità ad abissi della più 
profonda ignoranza. Ai tempi di Hob- 
bes (XVII secolo) non era diffuso lo 
studio della matematica a livello sco- 
lastico; egli stesso non cominciò a in- 
teressarsi di Euclide se non dopo i 40 
anni. Allorché gli capitò di leggere una 
dimostrazione de t l 

egli esclamò immediatamente: « Per 
Giove, ciò non è possibile! ». Manipo- 
lò, quindi, e trasformò la dimostrazio- 
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ne fino a quando non si convinse della 
propria affermazione. Per tutto il re- 
sto della sua lunga vita, Hobbes si de- 
dicò alla geometria con l'ardore e la 
passione con cui un uomo innamorato 
si dedica alla donna amata. « La geo- 
metria possiede un qualcosa che ine- 
bria, come il vino », scriveva più tar- 
di, e si andava allora dicendo che, in 
mancanza di superficie più adatte allo 
scopo, egli non esitasse a tracciare gra- 
fici e figure geometriche sul suo corpo 
o sulle lenzuola del letto. 

Se Hobbes si fosse accontentato di 
restare un dilettante di matematica, i 
suoi ultimi anni sarebbero trascorsi in 
una serenità certamente maggiore; il 
suo accentuato egocentrismo lo portò 
invece al convincimento di poter fa- 
re grandi scoperte matematiche. Nel 
1655, all'età di 67 anni, egli pubblicò 
un volume in lingua latina intitolato 
De corpore nel quale veniva presenta- 
to un ingegnoso metodo per ottenere 
la quadratura del cerchio. Il metodo 
proposto da Hobbes era insolitamente 
accurato ma era convincimento del- 
l'autore che esso fosse anche rigorosa- 
mente esatto. John Wallis, matemati- 
co e crittografo inglese di buona fa- 
ma, espose in un opuscolo gli errori 
commessi da Hobbes, dando in tal mo- 
do inizio a uno dei più lunghi, e fru- 
stranti, oltre che inutili, duelli verbali 
che due brillanti menti abbiano mai 
condotto. La polemica durò almeno un 
quarto di secolo, ed entrambi i con- 
tendenti intervennero con scritti per- 
meati di un acido sarcasmo oltre che 
colmi delle più pungenti invettive. 
Wallis si gettò nella tenzone in parte 
per suo svago personale ma soprattut- 
to perché gli si offriva la possibilità di 
ridicolizzare Hobbes, dando cosi un 
duro colpo alle opinioni politiche e re- 
ligiose di quest'ultimo, che Wallis 
detestava. 

Hobbes rispose al primo attacco di 
Wallis stampando il proprio volume in 
inglese con una aggiunta che egli in- 
titolò Sei lezioni ai professori di ma- 



tematica (Spero che il lettore mi 

vorrà scusare se cito solo parzialmente 
i chilometrici titoli in uso nel XVII se- 
colo.) Wallis replicò con Dovuta cor- 
rezione per Mr. Hobbes nelle discipli- 
na scolastica per non considerare cor- 
rette le sue lezioni. Hobbes controbat- 
té con Considerazioni intorno alla geo- 
metria assurda, al linguaggio dialetta- 
le, allo spirito politico di chiesa scoz- 
zese e ai barbarismi di John Wallis; 
Wallis sparò di ritorno un Hobbiani 
Puncti Dispunctio! ovvero, Sullo sface- 
lo dei punti del signor Hobbes. Alcuni 
trattati dopo (è proprio il caso di dire 
cosi, visto che l'Hobbes nel frattempo 
aveva pubblicato a Parigi alcuni trat- 
tati, in uno dei quali, anonimo, aveva 
presentato un fantasioso e assurdo me- 
todo di duplicazione del cubo) Hobbes 
scrisse: « O il matto sono io solo, o 
quelli [i professori di matematica], so- 
no tutti usciti di senno: non può sus- 
sistere una terza possibilità, salvo af- 
fermare che siamo tutti matti ». 

« Non c'è bisogno di ribattere -, ri- 
spose il Wallis. - Infatti, se lui è mat- 
to, non è certo possibile convincerlo, 
né portarlo alla ragione: d'altra parte, 
se noi siamo i matti, noi non siamo as- 
solutamente in grado di tentare di 
farlo ». 

Non è questa la sede per entrare nei 
dettagli di quella che il Wallis indicò 
come la curiosa « incapacità » di Hob- 
bes, « di apprendere cose che non ave- 
va capito ». Una delle maggiori diffi- 
coltà del filosofo consistette nel rifiuta- 
re di intendere punti, linee e superfi- 
cie come entità astratte caratterizzate 
dall'avere meno di tre dimensioni. 
« Sembra che egli sia sceso nella sua 
tomba - scrisse Isaac Disraeli nel suo 
Contese tra Autori - a dispetto di tut- 
ti i ragionamenti dei geometri che su 
questi punti non la pensavano come 
lui, con la ferma convinzione che le 
sue superfici avessero, oltre alla Itaorema di Pitagora, 
ghezza e alla larghezza, anche lo spes- 
sore ». Hobbes rappresenta un classico 
caso di uomo veramente geniale che 



indirizza le proprie capacità verso una 
scienza della quale non possiede solide 
conoscenze di base e che quindi finisce 
con lo sprecare le sue grandi energie 
mentali in assurdità pseudoscientifiche. 

Anche se non è possibile quadrare il 
cerchio, è possibile quadrare delle fi- 
gure il cui contorno è costituito da ar- 
chi di cerchio; questa affermazione 
tutt'oggi alimenta assurde speranze in 
tanti club di appassionati della quadra- 
tura del cerchio. Un interessante esem- 
pio è visibile nella illustrazione a pagi- 
na 94. La parte inferiore del vaso è co- 
stituita dai tre quarti di una circonfe- 
renza di un cerchio di raggio di 10 cen- 
timetri. La metà superiore ha come 
contorno una linea composta da archi 
di circonferenza di ugual raggio e 
uguali fra loro oltre che all'arco della 
metà inferiore. È in grado il lettore di 
fornire fino all'ultimo decimale, l'esat- 
ta lunghezza del lato di un quadrato 
la cui area coincide perfettamente con 
l'area della figura proposta? 

Parenti molto prossimi dei « fissati » 
della quadratura del cerchio, sono sta- 
ti coloro che pretendevano di calcola- 
re esattamente ti; uomini che dedica- 
rono anni e anni al calcolo manuale 
dei decimali di ir sempre superando 
ogni precedente espressione numerica 
ottenuta. Ciò naturalmente, può esse- 
re fatto usando una qualsiasi espres- 
sione di infiniti termini convergente 
a ir. Lo stesso Wallis ne scopri una 
delle più semplici: 

/2 2446688 \ 

* = 2 (T X 3 X 3 X 5 X 5 X 7 X 7 X 9 X ) 

I numeratori delle frazioni della 
espressione precedente non sono che 
gli elementi della successione di tutti i 
numeri interi pari, ognuno preso due 
volte di seguito. (Si noti la fortuita ras- 
somiglianza dei primi cinque termini 
a denominatore con le cifre che figura- 
no nella formula dell'astronomo cine- 
se!) Alcuni decenni più tardi Leibniz 
trovò un'altra elegante formula: 



ri » di 7t fu certamente il matematico 
inglese William Shanks. Nell'arco di 
20 anni egli riusci a calcolarne ben 
707 cifre decimali. Ma ahimè, il pove- 
ro Shanks commise un errore nel cal- 
colo del suo 528° decimale, sbagliando 
cosi il calcolo di tutti i decimali suc- 
cessivi. (Questo fatto fu scoperto solo 
nel 1945, cosicché i 707 decimali dello 
Shanks sono riportati in vari libri tut- 
tora in circolazione.) Nel 1949 il cal- 
colatore elettronico ENIAC fu fatto 
funzionare per 70 ore per calcolare ir 
con più di 2000 cifre decimali; qual- 
che tempo più tardi un altro calcola- 
tore forni ir calcolato con 3000 cifre 
decimali in meno di 13 minuti. In In- 
ghilterra un piccolo calcolatore calco- 
lò ir fino a 10 000 decimali; ma dopo 
che il risultato era stato pubblicato nel 
1957, si scopri che la macchina aveva 
commesso un errore all'altezza del de- 
cimale 7480°, sbagliando in tal modo 
anche tutti i seguenti. Oggi i calcola- 
tori programmati per questo tipo di 
calcoli, e a una velocità veramente 
vertiginosa, sono numerosissimi. 

Una delle più strane caratteristiche 
delle 707 cifre decimali dello Shanks 
consisteva nel fatto che esse sembrava- 
no quasi « snobbare » il numero 7. 
Nelle prime 700 cifre decimali ogni ci- 
fra compare circa 70 volte, come dove- 
va essere a eccezione del 7, che ap- 
pariva invece solo 51 volte. «Se i ci- 
clometri e gli apocalittici unissero le 
loro menti - scrisse De Morgan - per 
giungere a un verdetto unanime su 
questo fenomeno, impegnandosi a non 
pubblicare niente fino a che non aves- 
sero raggiunto una spiegazione unani- 
me, si sarebbero meritati la gratitudi- 
ne della loro stirpe ». Io mi limito ad 
aggiungere che il corretto valore di ir 
fino alla settecentesima cifra decimale 
fa giustizia del maltrattato sette. La 
scuola intuizionista della matematica, 
che sostiene che non si può dire di un 
enunciato che esso è « vero o falso » 
fino a che non si conosca un metodo 
mediante il quale sia rigorosamente 



possibile appurare la accettabilità di 
una delle due situazioni, ha sempre 
usato come esempi proprietà di que- 
sto tipo: « Esistono in ir almeno tre ci- 
fre decimali consecutive uguali a set- 
te ». Questa affermazione ora deve es- 
sere modificata in « cinque 7 » conse- 
cutivi. Infatti, le nuove cifre note di ir 
comprendono non solo le attese triple 
di cifre uguali (e quindi anche di set- 
te), ma presentano anche raggruppa- 
menti del tipo 7777 (e un inatteso rag- 
gruppamento del tipo 999999). 

ir ha superato, finora ogni sorta di 
test statistici di casualità. Questo fatto 
risulta del tutto sconcertante per colo- 
ro che guardano al cerchio come a 
una semplice ed elegante curva. Per 
costoro è infatti strano che il rappor- 
to fra un cammino che segua il con- 
torno della curva e un cammino che 
attraversi rettilineamente il cerchio 
passando per il suo centro possa esse- 
re cosi bizzarro. In realtà è convinci- 
mento della maggioranza dei matema- 
tici che sia del tutto impossibile deter- 
minare uno schema fisso o un qualsia- 
si tipo di ordine nella progressione del- 
le cifre decimali di ir. Naturalmente 
queste cifre non sono casuali nel senso 
che esse rappresentano ir, ma in que- 
sto senso non lo sono neppure i milio- 
ni di schemi di cifre casuali fornite 
dalla Rand Corporation. Ognuno di ta- 
li schemi rappresenta infatti un singo- 
lo numero, per giunta intero. 

La estrema casualità della composi- 
zione della parte decimale di -re è tale, 
che si è probabilmente giustificati a 
formulare un paradosso simile all'af- 
fermazione che se un gruppo di scim- 
mie battesse a caso per un tempo suf- 
ficientemente lungo, i tasti di un cer- 
to numero di macchine da scrivere, 
potrebbe arrivare a comporre tutta la 
tragedia di Shakespeare. Stephen Barr 
ha fatto notare che se non si pongono 
limiti alla accuratezza con cui due bar- 
re vengono costruite e misurate, le due 
semplici barre, senza che su di esse 
venga impresso alcun segno, sarebbe- 
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ro in grado di « trasmettere » l'intera 
Enciclopedia Britannica. Per afferrare 
questo fatto, si prenda una delle due 
barre come unità di misura. L'altra 
differirà da essa di una frazione del- 
l'unità esprimibile mediante un nume- 
ro avente un enorme numero di deci- 
mali. Mediante questi decimali si può 
codificare l'enciclopedia, semplicemen- 
te facendo corrispondere a ogni paro- 
la della stessa enciclopedia un numero 
diverso (escludendo lo zero) e prenden- 
do nota contemporaneamente della 
punteggiatura. Lo zero verrà usato per 
separare i vari numeri dal codice. Ov- 
viamente l'intera Enciclopedia Britan- 
nica può ora essere codificata median- 
te un unico numero, anche se quasi in- 
concepibilmente lungo. Si ponga da- 
vanti a questo numero una virgola, si 
scriva alla sua sinistra un 1 ed ecco 
scritta la misura della seconda barra 
di Barr. 

Ma cosa ha a che vedere ti con tut- 
to ciò? Bene, se le cifre che compon- 
gono ir seguono uno schema veramen- 
te casuale, allora in questo infinito in- 
sieme di cifre allineate, dovrà esistere 



un intervallo contenente l'enciclopedia 
e, per di più, nell'ordine di idee de- 
scritto prima, in un tale aggregato sa- 
ranno ritrovabili tutti i libri scritti fi- 
no ai nostri giorni, tutti i libri che ver- 
ranno scritti o che potranno essere 
scritti. 

j^cco le soluzioni ai problemi di pie- 
gatura proposti il mese scorso. 

1. Una semplice dimostrazione del- 
l'impossibilità di piegare il rettangolo 
2X3 OSBERG in modo che sia pos- 
sibile leggere BORGES (o viceversa) è 
basata sull'osservazione che in entram- 
bi i casi la piegatura richiederebbe che 
due caselle a contatto solo agli angoli 
si susseguano nel « pacchetto » finale. 
È evidente l'impossibilità di realizzare 
una piegatura che raggiunga questo 
scopo. 

2. Supponendo di avere i tre « per- 
sonaggi » nella riga centrale e le grate 
della prigione nelle due celle in alto e 
in basso a sinistra del quadrato 3X3, 
occorre piegare la prima riga indietro 
e verso il basso, la prima colonna ver- 
so il lettore e a destra, la terza riga in* 




Quanti quadrati unitari sono contenuti in questa figura? 



dietro e verso l'alto, La colonna di de- 
stra va ora infilata nella tasca e il pro- 
blema è risolto. La faccia centrale non 
potrà mai apparire dietro le sbarre 
poiché la sua cella è adiacente diago- 
nalmente alle due celle con le sbarre. 

3. Elencare tutti i modi per ottene- 
re gli otto pseudonimi di Beelzebub ri- 
chiede troppo spazio. Ci limiteremo a 
riportare proprio quello che porta a 
Beelzebub. Partendo dalla figura del 
mese scorso, il lettore pieghi verso di 
sé e verso il basso la prima riga in mo- 
do da coprire BBE; pieghi poi verso di 
sé la colonna di sinistra e verso destra 
in modo da coprire ZU. Pieghi la riga 
in alto verso di sé e verso il basso, in- 
vertendo però la piega tra L e Z in 
modo che LZ cada tra B e B a sini- 
stra e che l'È superiore stia, al di so- 
pra dell'E inferiore. Si ha* cosi un 
rettangolo di due quadrati. A sini- 
stra, dall'alto in basso, le celle sono 
BLZBUB, a destra EEE. La mossa fi- 
nale è difficile. Pieghi ora la parte de- 
stra (EEE) verso di sé e a sinistra. I 
tre E vanno ora « intascati » in modo 
che quello centrale stia tra Z e B e gli 
altri due, assieme, tra B e L. Una vol- 
ta capito quello che si deve fare è più 
facile combinare questa diffìcile mos- 
sa con la precedente. Il risultato è 
quello richiesto, ed è unico. Se le cel- 
le del quadrato originario fossero sta- 
te numerate dall'I al 9 il risultato sa- 
rebbe 463129785. 

4. Per trovare la faccia 5 del tetra- 
flessagono, si parta con la faccia 1 in 
alto e la faccia 2 in basso. Si pieghi a 
punta il foglio verticalmente a metà, 
spostando indietro i lati destro e sini- 
stro in modo che - aprendo il flessa- 
gono nella piega centrale - sia possibi- 
le vedere la quarta faccia. Invece di 
aprirlo si muova a sinistra il quadrato 
interno inferiore (con 4 e 3 ai suoi 
estremi) si muova a destra il quadrato 
superiore (anche questo con 4 e 3 ai 
suoi estremi). Si inseriscano le dita e 
si apra il flessagono a forma di tubo 
cubico aperto in alto e in basso. Si 
scambi poi l'interno con l'esterno. In 
questo modo si crea una nuova strut- 
tura a tetraflessagono che può essere 
piegata in modo da mostrare le facce 

1 , 3 e 5. Una manovra analoga dà luo- 
go a una struttura che mostra le fac- 
ce 2, 4 e 6. Basta ritornare alla strut- 
tura originale (che mostra le facce 1, 

2, 3 e 4) e ripetere le stesse mosse ma 
partendo con la faccia 2 verso l'alto e 
la faccia I verso il basso. 

5. La soluzione al problema « delle 
pecore e delle capre » è mostrata nelle 
due pagine precedenti. La figura do- 
vrebbe essere più chiara della descri- 
zione delle operazioni. 
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Una antologia sulle scienze della Terra 
di Ennio Cocco 



Understanding the earth è una 
raccolta di articoli scientifici 
riguardanti la scienza della 
Terra, adottata come libro di testo dal- 
la Open University, definita l'università 
della seconda « chance *: infatti essa è 
« aperta » ai maggiori di 21 anni cioè 
a tutti coloro che hanno perduto l'op- 
portunità di intraprendere studi univer- 
sitari all'età di 18 anni. Per accedervi 
non è richiesta alcuna qualificazione; 
la selezione è naturale e basata prin- 
cipalmente sulla possibilità di dedicare 
alcune ore allo studio a casa propria. 
Un diploma ordinario viene rilasciato 
con 6 « crediti », mentre un diploma di 
laurea è ottenuto con 8 « crediti ». Un 
« credito » si ottiene seguendo un cor- 
so per 34 settimane, con mediamente 
15 ore di studio per settimana. 

Una importante caratteristica della 
Open University è la sua organizzazio- 
ne regionale basata su 12 uffici regio- 
nali disseminati nel territorio del Re- 
gno Unito. Tali uffici hanno tra l'altro 
il compito di organizzare centri di stu- 
dio locali in cui si possono avere le- 
zioni personali. La parte essenziale di 
ciascun corso è data da libri di testo 
che si discostano dai normali manuali 
di insegnamento. Essi fanno infatti 
continuo riferimento alle altre compo- 
nenti del sistema d'insegnamento com- 
prendenti trasmissioni radiotelevisive, 
un equipaggiamento pratico da tenere a 
casa, valutazioni fatte dall'insegnante e 
valutazioni fatte dal calcolatore su la- 
vori effettuati dagli studenti e inviati 
all'università. 

I « crediti » sono ottenuti sulla base 
di continue valutazioni; un esame fina- 
le e una settimana di scuola estiva (per 
le scienze della Terra si tratta di lavoro 
di campagna), rappresentano seri con- 
trolli. 

Ciascun corso è preparato da un 

uni>erstan»ing the earth, a reader in 
the Earth Sciences; a cura di LG. Gass, 
P.J. Smith, R.C.L. Wilson; Artemis 
Press, Londra (s.i.p.). 



gruppo addetto ai corsi comprendente 
professori, pedagogisti, produttori ra- 
diotelevisi. 

Per quanto attiene ai corsi di scien- 
ze, particolare importanza è attribuita 
al lavoro pratico; l'equipaggiamento da 
tenere a casa comprende infatti un 
microscopio da petrografia, 24 campio- 
ni di rocce, 18 sezioni sottili da tali 
rocce, 8 campioni di minerali, modelli 
di cristalli e fossili insieme a fossili veri. 
Il costo di questo equipaggiamento è 
all'incirca di lire 30 000. I programmi 
radiotelevisivi sono strettamente con- 
nessi con testi di corrispondenza e in 
particolare per il corso fondamentale 
delle scienze essi svolgono argomenti di 
geologia generale come terremoti, 
espansione dei fondi oceanici, ecc. 

Questa lodevole iniziativa rappresen- 
ta ancor più che un tentativo, una rea- 
lizzazione di una scuola « aperta » che 
non deve confondersi con una delle 
tante scuole per corrispondenza. Ne fa 
fede tra l'altro il numero e la qualità 
delle persone che preparano, seguono e 
coordinano i corsi, mettendo ogni cura 
nella più proficua utilizzazione di tutti 
i moderni metodi di comunicazione. 

Secondo gli autori, un libro di testo 
valido per i 7000 studenti del corso 
fondamentale di scienze doveva essere 
anzitutto poco costoso; in esso inoltre 
dovevano essere sviluppati in modo più 
ampio tutti gli argomenti trattati nel 
corso tenendo conto dell'attuale svi- 
luppo delle conoscenze. Da qui l'idea 
di richiedere a 22 scienziati di fama 
mondiale articoli sui rispettivi campi 
di ricerca* redatti in forma accessibile 
a studenti dei primi anni di università. 

Il primo capitolo del libro si riferi- 
sce a due branche delle scienze geolo- 
giche: la mineralogia e la petrologia. 
Viene esaminata la struttura interna dei 
minerali, con particolare riguardo al 
gruppo petrograficamente più impor- 
tante, quello dei silicati. Vengono de- 
scritte quindi le rocce ignee dal punto 
di vista chimico-mineralogico e ge- 
netico, le rocce sedimentarie e i pro- 
cessi sedimentogenetici; delle rocce me- 






tamorfìche infine viene dato particola- 
re rilievo alle zone e alle facies meta- 
morfiche. 

Dopo un secondo capitolo dedicato 
alla cronologia assoluta e ai metodi ra- 
diometrici, i quattro capitoli successivi 
si occupano della Terra come pianeta: 
essi trattano della composizione e del- 
l'origine della Terra e degli altri pia- 
neti del sistema solare, del campo ma- 
gnetico terrestre, del calore e della 
temperatura all'interno della terra, dei 
rapporti con il suo satellite naturale, 
la Luna. 

Seguono quindi altri otto capitoli ri- 
guardanti la storia del nostro pianeta: 
osservazioni e congetture sono combi- 
nate in modo da produrre modelli che 
spieghino con semplicità gli eventi tra- 
scorsi. Di particolare interesse il capi- 
tolo a cura di P.C. Silvester Bradley 
sull'origine della vita intesa come risul- 
tato di continui processi d'evoluzione 
che avrebbero prodotto anche il siste- 
ma solare e tutte le sue parti. I compo- 
sti organici sarebbero stati sintetizzati 
in lunghi periodi in una molteplicità di 
ambienti e la concentrazione di tali 
composti a opera di processi geologici 
avrebbe costituito riserve di alimenti 
prebiologici. In queste aree di concen- 
trazione la vita avrebbe avuto inizio 
per generazione spontanea. 

Segue quindi una serie di articoli 
strettamente connessi tra loro riguar- 
danti le più recenti teorie sulla dinami- 
ca della crosta terrestre. Nel primo di 
essi sono riassunti i dati a favore della 
deriva dei continenti (dati geomagneti- 
ci, similarità geologiche tra i continen- 
ti dell'emisfero meridionale, ecc.); in 
un altro viene messo in evidenza che i 
fondi oceanici in continua espansione 
sono le più attive e recenti zone della 
Terra. Tale teoria, come si sa, è basata 
su osservazioni e ipotesi riguardanti la 
morfologia dei fondi oceanici e la di- 
stribuzione dei sedimenti, le faglie e i 
terremoti, il campo magnetico terrestre 
e le sue periodiche inversioni. La for- 
mazione di nuova crosta oceanica giu- 
stifica e sostiene la teoria della tetto- 
nica globale o delle zolle crostali, se- 
condo la quale l'intera crosta terrestre 
può essere suddivisa in un certo nu- 
mero di settori o zolle limitate da fa- 
sce attive lungo le quali si produce o si 
distrugge la crosta oceanica. Infine vie- 
ne prospettata l'ipotesi che le catene di 
montagne si siano formate per collisio- 
ne o sottoscorrimento tra zolle. 

Dopo alcuni capitoli dedicati al vul- 
canismo e ai terremoti, l'ultimo si di- 
scosta alquanto dagli altri che l'hanno 
preceduto; esso infatti è il resoconto 
delle cause del fallimento del progetto 
Mohole riguardante la perforazione 
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